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RESUME
Cette étude établit le fonctionnement hydrogéodynamique de 3 petits bassins versants (17,5 à 120 km2)
situés dans le Sud du Mali (zone de savane soudanienne, 1000 à 2000 mm de pluie annuelle) sur des
substratum gréseux (Dounfing) et granitiques (Djitiko et Belekoni). Les flux hydriques. les bilans et les
fluctuations des matériaux solides exportés en suspension et en solution sont étudiés à différents pas de
temps, de la crue unitaire à l'année, et ceci pendant les 2 saisons hydrologiques 1994 et 1995.
Un suivi hydropluviométrique classique permet de dresser les bilans hydrologiques simplifiés Ipluie.
débit, ETR estimée) et d'appréhender les facteurs conditionnels de l'écoulement.
Les flux de matières en suspension (MES) et dissoutes (MD : Ca2+, Mg2+, K+, Na+, cr, N03-, S042-,
HC03-, Si02) sont obtenus à partir de nombreux prélèvements et calculés suivant la méthode des bilans
partiels (pondération par les débits).
La granulométrie et la minéralogie des suspensions sont analysées.
Les flux de MES annuels varient de 4 à 47 tJkm2/an et leur plus grande part n'est le fait que de quelques
crues violentes. Les flux de MES sont d'ailleurs bien corrélés aux débits de pointe de crue. Un modèle
statistique simple est proposé pour reconstituer les flux de MES annuels sur les petits bassins à partir des
pluies journalières.
Les flux de matières dissoutes varient de 3 à 27 tJkm2/an. Les plus élevés sont enregistrés au Dounfrng.
où les eaux sont les plus minéralisées du fait du substratum gréseux et localement doléritique de ce
bassin.
Les flux de matières solides sont comparés, quantitativement et qualitativement, avec ceux établis sur le
bassin supérieur du fleuve Niger au Mali. Cette mise en relation tend à montrer la pertinenc~ d'un
transfert d'échelle, en terme d'érosion hydrique mécanique et géochimique, entre petites et grandes
unités hydrologiques (milliers de km2) dans cette région physiographiquement et climatiquement assez
homogène.
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La problématique de cette étude découle de cel1e du Programme sur l'Environnement de la Géosphère
Intertropicale (PEGI) et plus précisément de celle du projet EQUANIS (Environnement et Qualité des
Apports du Niger au Sahel).
Le projet PEGI, mené conjointement par l'ORSTOM (ajourd'hui IRD), l'INSU et le CNRS, avait pour
but d'établir les bilans de matériaux solides exportés en solution et en suspension par les grands fleuves,
des continents vers \' océan Atlantique. A cet effet, l'ORSTOM a étudié pour sa part dès 1990 dans le
cadre d'EQUANIS le fonctionnement hydroclimatique du bassin du fleuve Niger au Mali ainsi que les
flux de matières solides particulaires et dissoutes. Les résultats acquis ont permis d'établir les bilans et les
fluctuations des matériaux exportés en suspension et en solution en différentes stations de ce bassin et, par
là même, de caractériser à cette échelle les modalités de l'érosion hydrique mécanique et géochimique.
L'équipe du projet a cherché à comparer, aux plans quantitatif et qualitatif, les transports de matière sur
ce grand bassin (120 000 km2 à la station de Koulikoro) avec ceux de petites unités hydrologiques
localisées dans la même région. Il s'agit donc, en quelque sorte, d'une démarche « remontante» en terme
d'échelle d'analyse.
Cependant, il n'existait pas de données concernant les transports solides, matières en suspension ou
dissoutes, sur petits bassins versants au Mali et celles ci restaient à produire. Tel était le principal
objectif de notre travail, à partir de trois petits bassins versants maliens de 17,5 à 120 km2 situés au sein
du bassin supérieur du Niger au Mali, ceci pendant deux cycles hydrologiques.
Cet objectif impliquait notamment de :
déterminer le fonctionnement hydrologique de chaque petit bassin versant en fonction de ses
caractéristiques propres et du contexte pluviométrique;
déterminer dans ce contexte, quantitativement et qualitativement, les flux de matières solides en
suspension (MES) et de matières solides dissoutes (MD) exportées à l'exutoire de ces bassins, ainsi
que leurs variations saisonnières et interannuelles ;
Une telle démarche nous a naturellement conduit à comparer entre eux les transports de matière des petits
bassins versants étudiés, en rapport avec leur réponse hydrologique et leurs caractéristiques
physiographiques, afin de caractériser leur fonctionnememt hydrogéodynamique.
Cette étude a nécessité un long travail de terrain pour acquérir les données expérimentales.
Deux années de mesures ont été réalisées sur chacun des trois bassins choisis, en 1994 et 1995 . C'est
seulement après cette phase primordiale qu'il a été possible de mettre en relation les flux hydriques et des
flux de matières solides des petits cours d'eau maliens étudiés avec ceux du fleuve Niger au Mali.
Si ce travail est classique par les protocoles et les méthodes adoptées, couramment employées en
hydrologie, il apporte des informations nouvel1es sur la zone géographique étudiée.
Ce mémoire est composé de la manière suivante:
le premier chapitre présente les grands traits géographiques de la région d'étude et les caractéristiques
hydro-climatiques et physiographiques des petits bassins versants étudiés;
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le second chapitre concerne l'analyse des données hydrologiques (pluies et écoulements) des petits
bassins versants;
le troisième chapitre traite des flux de matières solides particulaires en suspension;
le quatrième chapitre présente les flux de matières solides dissoutes;
enfin, en guise de conclusion, les principaux résultats obtenus sont rappelés et la représentativité de
ces bassins est évaluée en mettant en perspective les flux de matières solides en suspension et
dissoutes des petits bassins versants avec ceux établis sur le bassin supérieur du Niger au Mali.
CHAPITRE 1
CARACTERISTIQUES GEOGRAPHIQUES DE LA REGION
ETUDIEE ET DES BASSINS VERSANTS EXPERIMENTAUX
Chapitre 1 : Caractéristiques géographiques de la région étudiée et des bassins versants expérimentaux
CHAPITRE 1 : CARACTERISTIQUES GEOGRAPHIQUES DE LA REGION ETUDIEE
ET DES BASSINS VERSANTS EXPERIMENTAUX
Les petits bassins versants étudiés sont situés au sein du bassin supérieur du fleuve Niger, au sud du Mali
(fig.l.l). Avant de décrire chacun d'eux, il convient de présenter les grands traits physiques du bassin
supérieur du Niger et plus particulièrement de sa partie malienne.
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Fig. 1.1 : Cartes de situation du Mali en Afrique et des bassins versants étudiés
1. Le milieu physique régional: le bassin supérieur du Niger au Mali
1.1 Description sommaire
Issu de la dorsale Guinéenne, le Niger, troisième fleuve d'Afrique par sa longueur (4200 km), s'écoule
vers le Nord-Est jusqu'aux confins du Sahara. C'est à Mopti, au Mali, qu'il rencontre son principal
affluent le Bani, issu du Nord de la Côte d'Ivoire. Il décrit une grande boucle dans les régions
sahéliennes et subdésertiques où il perd dans une vaste cuvette lacustre une grande part de ses apports
hydriques avant de retrouver l'océan dans le golfe du Bénin, au Nigeria (Olivry et al., 1995a).
Le bassin du Niger supérieur (fig. 1.2) peut être limité vers l'aval à la station de Koulikoro, où il aneint la
superficie de 120 000 km2• On a l'habitude d'y rattacher le bassin du Bani à la station de Douna,
couvrant 101 600 km2• Cet ensemble, compris entre 8° 35'- 14° 00' N et 4°00' - 11030'W est limité à
l'Ouest par le massif du Fouta Djalon, au Nord-Ouest par les plateaux Mandingues et au Sud-Ouest par
des chaînes d'origines géologiques très différentes. Ses limites Sud et Est sont nettement moins marquées
(Brunet-Moret et al., 1986).
De ce grand bassin amont, seule la partie située au Mali est concernée par notre étude. Ce sont donc les
caractéristiques géographiques physiques d'une région comprise grosso modo entre 10 et 13° N. :. et 9°
W que nous allons décrire maintenant. Cette zone ainsi délimitée sera dénommée indifféremment
« Bassin supérieur du Niger au Mali» ou plus simplement « Sud-Mali» dans la suite de ce mémoire.
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Fig. 1.2: Le bassin supérieur du Niger et du Bani (d'après Brunet-Moret et al., 1986)
1.2 Le cadre géologique, géomorphologique et pédologique
La région étudiée s'inscrit entièrement dans le vaste craton précambrien ouest africain. On y recense trois
formations géologiques principales (fig.1.3) :
- un ensemble granito-gneissique, d'âge précambrien inférieur. Ce socle sous-tend l'ensemble des
formations du haut bassin du Niger au Mali et affleure surtout au sud de la ligne Bamako-Sikasso.
- les formations birrimiennes (précambrien moyen). On distingue les micaschistes, affleurant
principalement au niveau de la ligne de partage des eaux entre le haut Niger et le haut Bani. des schistes
et quartzites qui dominent à l'ouest et à l'est de la zone étudiée
- les grès horizontaux du précambrien supérieur et du paléozoïque. Ils affleurent dans la partie
septentrionale de l'ensemble du bassin supérieur.
Les formations quaternaires sont constituées d'alluvions (argiles et limons pour l'essentiel) et n'excèdent
guère quelques kilomètres de largeur au niveau des cours d'eau.
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GéOlogie de la cuvette lacustre du Niger et de son bassin versant (d'aprés Brunet - Moret (1986/,
modifié/. 1: Continental terminai et alluvions - 2 : Grés horizontaux précambriens - 3/4/5/6/7 : Formatiom
blffimiennes : 3 : Schistes et quartzites; 4 : Micaschistes; 5 : Schistes Infracambriens ; 6 : Schistes de
Nara; 7 : Schistes de Gouma - 8 : roches vertes - 9: dolérites - 10: Ensemble granito-!1neissiaue -
Fig 1.3: Formations géologiques au Sud-Mali
Le bassin supérieur du Niger au Mali est peu accidenté et rares sont les zones dépassant 600 m d'altitude.
Le bassin descend en pente douce vers le Nord et jusqu'à la cote 300 m, constituant une pénéplaine où
les seuls reliefs sont constitués de buttes, de collines ou de plateaux gréseux (plateaux Manding
notamment). Leurs surfaces sont souvent planes ou très largement convexes, subhorizontales. Une
carapace ferrugineuse souvent cuirassée, affleurante ou à faible profondeur, arme très souvent les
sommets et les versants peu déclives(fig.1.4) .
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Fig 1.4: Coupe géologique schématique du Sud-Mali (Tiré de Traore M., 1981)
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Les sols les plus représentés sont les sols ferralitiques et les sols ferrugineux lessivés, caractéristiques du
milieu tropical humide. A ces deux familles principales se surimposent des sols squelettiques, des sols
minéraux bruts d'érosion, ou des sols hydromorphes selon les conditions lithologiques et
géomorphologiques.
1.3 Le contexte climatique régional
1.3.1 Généralités à propos du climat ouest africain et malien
Le climat du Mali, comme celui de toute l'Afrique de l'Ouest, est sous la dépendance de deux masses
d'air:
- une masse d'air équatorial maritime provenant du Golfe de Guinée, instable et humide.
une masse d'air chaud et sec provenant du Sahara. La surface de contact entre ces deux masses d'air
se présente comme un plan incliné (l'air humide pénètre en coin sous l'air sec) dont la trace au sol est
appelée « Front InterTropical» (FIT). Ce dernier se déplace, dans la région qui nous intéresse, entre le
7ème degré de latitude nord en janvier et le 20ème degré de latitude nord en juillet, en fonction du
mouvement apparent du soleil et de l'agencement des cellules de pression (fig. 1.5) :
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Fig. 1.5: Les déplacements du Front Intertropical pendant l'année (d'après Michel P., 1973)
Pendant l'hiver boréal, la masse d'air saharienne est le siège d'une zone de haute pression (anticyclone)
qui génère un vent de Nord-Est, l'Harmattan. Cet anticyclone est remplacé en été boréal par une
dépression d'origine thennique, provoquant une zone d'appel vers son centre, tandis que l'anticyclone
quasi pennanent de Sainte-Hélène, particulièrement renforcé, est remonté au nord de l'équateur. Celui-ci
génère les alizés du Sud-Est qui, en passant dans l'hémisphère nord, sont déviés en vents de Sud-Ouest
porteurs de la mousson.
De part et d'autre du FIT, les conditions dynamiques génèrent quatre zones de temps (fig. 1.6) :
- au nord du FIT, la zone de l'hannattan, vent sec et chaud (zone A).
- immédiatement au sud du FIT, sur une bande d'environ 400 km, zone de ciel clair ou peu nuageux
(zone B).
- plus au sud, sur une bande de 1200 km environ, des perturbations pluvio-orageuses violentes venant de
l'Est (lignes de grains, zone CI) précèdent des pluies de caractère continu, moins intenses,
communément appelées pluies de mousson (zone C2).
- la zone D où les précipitations deviennent rares ou disparaissent.
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Fig. 1.6: Schéma des zones de temps enfonction de feur position par rapport au F.I. T. (d'après Leroux, 1983)
Le balancement du FIT entre ses deux positions extrêmes détermine ainsi le rythme des saisons. De par
sa situation, le Mali connaît un climat tropical contrasté à deux saisons: la saison sèche correspond au
passage des zones A et B (novembre à avril), la saison des pluies au passage des zones C et D (mai à
octobre). En fonction de la hauteur de précipitations annuelle moyenne, on distingue au Sud-Mali deux
domaines climatiques (Olivry et al., 1995):
- le domaine sud-soudanien, correspondant au climat tropical pur, avec des précipitations annuelles
moyennes comprises entre 1000 et 1500 mm.
- le domaine nord-soudanien, qui constitue une variante plus sèche avec des précipitations comprises
entre 750 et 1000 mm.
Ces deux domaines sont encadrés au sud par le domaine Guinéen (P> 1500 mm) et au nord par le
domaine Sahélien (P comprises entre 400 et 750 mm).
Le réseau pluviométrique du Mali est suffisamment dense et ancien pour que l'on ait une bonne
connaissance des précipitations annuelles et de leur récurrence. Joignerez et al. ont effectué la synthèse
la plus récente (1992) à partir de 31 postes dont la plupart totalisent plus de 50 années d'observation, ce
qui a permis de confirmer la tendance à la baisse des précipitations au Mali depuis le début des années
70, comme dans les autres régions soudano-sahéliennes.
La figure suivante (fig.I.7) illustre le net recul des isohyètes d'avant et d'après 1970.
o
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Fig. 1. 7: Isohyètes interannueffes moyennes au Mali, avant et après 1970 (in: Joignerez et al., 1992)
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1.3.2 Paramètres climatiques de Bamako, Bougouni et Kangaba
Afin de mieux cerner le contexte climatique régional, les principaux paramètres climatiques de la station
synoptique de Bamako sont présentés ci-après. En fonction des informations disponibles, nous
compléterons avec les données de Bougouni et Kangaba. Ces trois postes climatologiques « longue
durée» sont les plus proches des petits bassins versants étudiés et nous serviront de références par la
suite. La plus large place est consacrée à l'étude des précipitations.
1.3.2.1 Les précipitations
1.3.2.1.1 Les précipitations annuelles et mensuelles:
Nous avons reporté dans le tableau suivant (tab.I.I) les principaux résultats statistiques concernant la
distribution fréquentielle des précipitations annuelles aux trois postes sélectionnés:
rab. 1.1 : Analyse fréquentielle des précipitations annuelles (en mm) des postes de Bamako, Kangaba et Bougouni
pour différentes périodes de retour (en années humides et sèches) d'après Joignerez et Guiguen, 1992
-----Postes Situation Période Lois Années humides Médiane Années sèches moyenne
100 50 10 2 10 50 100
BAMAKO 12°32'N - 7°57'W 1922-1991 Goodrich 1538 1476 1303 1031 808 717 695 1049
KANGABA Il o 56'N - 8°25'W 1940-1991 Pearson3 1595 1519 1325 1064 872 786 761 1076
BOUGOUNI 11°25'N - 7°30'W 1921-1991 Goodrich 1893 1804 1562 1202 937 842 820 1222
Les précipitations annuelles moyennes (sur les longues périodes précisées en tab.l.l) augmentent du
nord au sud, avec 1049 mm à Bamako et 1222 mm à Bougouni. Ces 3 postes appartiennent au domaine
climatique sud-soudanien.
La répartition mensuelle des précipitations suit le même schéma à chaque poste (fig. 1.8) : les
pluviométries deviennent conséquentes à partir du mois de mai, atteignent un maximum en août
(supérieur à 300 mm), puis déclinent très fortement dès le mois d'octobre.
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Fig. 1.8 : Précipitations moyennes mensuelles à Bamako, Bougouni et Kangaba
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1.3.2.1.2 Les précipitations journalières
Là encore, l'étude la plus récente est celle réalisée par Joignerez et Guiguen (1992) sur l'ensemble des
précipitations journalières des principaux postes climatologiques du Mali (périodes de référence
semblables à celles de l'étude des P annuelles). La loi de Pearson III tronquée est celle qui s'ajuste le
mieux aux échanti lions. Le tableau 1.2 présente les hauteurs de pluie journalières pour des durées de
retour de 2 à 100 ans aux postes de Bamako et Bougouni. Nous retiendrons que la pluie journalière
décennale est de 110 mm à Bamako contre 127,5 mm à Bougouni. Pour la station de Kangaba, nos
informations sont extraites des travaux de A. Degoulet (1984, P122). Selon ceux-ci, la Pj décennale à
Kangaba serait égale à 118 mm (période de référence 1940-1980). Selon la figure 1.9, établie selon une
période référence plus longue, elle serait d'environ 125 mm. C'est cette valeur que nous retiendrons.
Tab. 1.2: Pluies de différentes périodes de retour aux postes de Bamako, Bougouni et Kangaba
Période de retour
Postes Situation Période Lois 2 ans 5 ans 10 ans 25 ans 50 ans 100 ans
BAMAKO 12°32'N - 7°57'W 1922-1991 Pearson3 80,5 97,1 109,8 138,2 152,5 166,8
BOUGOUNI 11°25'N - r30'W 1921-1991 Pearson3 92,7 112,4 127,5 147,5 162,8 178
KANGABA 11°56'N - 8°25'W 1940-1983 Gumbel 88,9 117,8
80
--.,...-
200km
........_------
Échelle
o 100
16'.
Fig. 1.9 : Isohyètes des pluies journalières décennales au Sud Mali (in Joignerez et Guiguen, 1992)
1.3.2.2 Autres paramètres climatiques
Le tableau suivant (tab.I.3) synthétise en quelques chiffres les principaux paramètres climatiques moyens
de la station de Bamako (Diana et Sivakumar, 1995).
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Tab. 1.3 : Principaux paramètres climatiques à la station de Bamako (température moyenne maximale TX,
minimale TN, humidité relative U et évapotranspiration potentielle ETP)
T X (Oc) T N (Oc) U(%) ETP (mm)
Mois moy.1950-1993 moy. 1950-1993 moy. 1950-1993 moy. 1980-1993
janvier 33,3 17,0 31 202
février 36,6 19,8 26 209
mars 38,4 22,8 27 228
avril 39,4 25,0 38 205
mai 38,3 25,4 53 189
juin 35,0 23,4 67 145
juillet 31,8 22,0 77 123
août 30,9 21,7 82 109
septembre 32,0 21,5 79 114
octobre 34,3 21,2 69 138
novembre 35,0 18,6 49 163
décembre 33,0 16,9 37 190
Année 34,8 21,3 53 2015
Les moyennes annuelles des températures maximales et minimales sont respectivement de 35 0 et 21 0 C.
Les mois de mai et avril sont les plus chauds (Tx et Tn les plus élevées). Les températures minimales les
plus basses sont enregistrées en décembre et janvier mais la température maximale la plus faible est
observée en août. Le coeur de la saison des pluies est marqué par les amplitudes thermiques les plus
faibles. L'humidité relative moyenne de l'air y est (naturellement) la plus élevée (82 % au mois d'août)
alors que l'évapotranspiration potentielle (ETP) atteint ses valeurs minimums (109 mm en août).
L'harmattan (vent du nord) qui caractérise la saison sèche se traduit à l'inverse par une humidité relative
très faible (26 et 27 % en février et mars) et une ETP élevée ( maximum en mars avec 228 mm en
moyenne).
1.4 La couverture végétale
La végétation du sud Mali est assez homogène. On distingue néanmoins deux grands domaines de part et
d'autre d'une ligne Bamako-Sikasso, au sud de laquelle la forêt claire coexiste avec les formations de
savanes. La densité des arbres y est importante, les essences les plus courantes étant le Karité, le Néré, le
Fromager, le Palmier à huile et le Rônier. Au nord de cette ligne, la couverture végétale est
exclusivement de type savane arborée ou arbustive. Le couvert herbacé est constitué de graminées
pérennes qui se développent dès les premières pluies de mai-juin (Gourcy, citant Grouzis, 1992).
En saison des pluies se constitue dans les terroirs une couverture végétale temporaire et discontinue,
composée pour l'essentiel de cultures céréalières (sorgho, mil, maïs, riz ...), de coton et d'arachide.
2. Caractéristiques géographiques des petits bassins versants étudiés
2.1 Choix des bassins d'étude et situation
Le choix des sites d'étude en fonction des objectifs fixés (caractérisations des écoulements et des
transports solides) a été conditionné par différentes contraintes. Le premier critère est celui de
représentativité de différents paysages du bassin supérieur du Niger, sachant que les moyens mis en
oeuvre n'autorisaient pas le suivi de plus de trois bassins. Ceux-ci ne devaient pas présenter des
caractéristiques trop semblables pour tirer le maximum d'informations de l'étude expérimentale. Un
deuxième critère est l'accessibilité et la praticabilité des sites en saison des pluies: les bassins choisis
sont proches de routes ou de pistes importantes, et à peu de distance de Bamako. Enfin, il était intéressant
de reprendre des bassins suivis antérieurement, pour des raisons à la fois pratiques (équipement
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hydropluviométrique partiellement réutilisable) et scientifiques (comparaison diachroniq ue de certains
résultats).
Le bassin du Dounfing (17,5 km2) se situe à 6 km au nord de Bamako et les pluies et écoulements y ont
été suivis en 1955 et 1991. Le bassin de Djitiko (103 km2) est situé à 80 km au sud ouest de la capitale et
celui de Belekoni (120 km2) à 250 km au sud. Ils ont été suivis en 1960 et 1968 pour le premier et en
1991 pour le second. Ils sont donc repris dans cette étude.
La figure suivante (fig.1.10) présente la localisation des bassins. Les postes climatologiques « longue
durée» les plus proches de chacun d'eux sont également mentionnés.
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Fig. 1.10: Localisation des bassins versants étudiés
Les caractéristiques physiques et physiographiques de chacune de ces unités hydrologiques sont
présentées ci-après.
2.2 Caractéristiques morphométriques et hydrographiques des bassins versants
Les documents cartographiques et les photographies aériennes disponibles, de précision variable suivant
le bassin, ont permis de calculer les paramètres consignés dans le tableau suivant (tab lA). Pour le
Dounfing, la carte topographique au 1/50000 (courbe de niveau tous les 20 m) et la couverture aérienne
de 1980 au 1150000 ont servi de référence. Pour Djitiko et Belekoni, le fond topographique le plus précis
est au 11200000 (courbe de niveau tous les 40 m). Les couvertures aériennes les plus récentes sont celles
de 1974 (1/50000) pour le premier et de 1978 (1/50000) pour le second.
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rab. 1.4 : Principales caractéristiques morphométriques et hydrographiques des bassins versants
DOUNFING DJITIKO BELEKONI
Situation 8°03' N - 12°41'W 12°06' N - 8°25' W Il °21' N - 7°29' W
S (km2) 17,5 103,0 120,0
P (km) 18,2 43,0 50,0
Altitude max. (m) 562 563 370
Altitude exutoire (m) 425 335 330
Kc 1,22 1,20 1,28
L(km) 6,10 14,70 18,60
1(km) 2,87 7,00 6,50
Ig (m.km- I ) 22,00 4,76 3,00
Dd (km.km-2 ) 2,99 1,42 0,83
Avec:
- Kc, coefficient de forme de Gravélius : Kc = P.[2.(S.7t)0 srI où P et S représentent respectivement le périmètre et la
superficie du bassin. Plus Kc est proche de l'unité, plus le bassin est compact.
- L et 1, longueur et largeur du rectangle équivalent (de même superficie que le bassin) où L = SO.5 .Kc/1,12.[1+(1-
(1, 12/Kc)2)0,5]
- Ig, indice global de pente: Ig = D.L- I où D représente la dénivelée du bassin (altitude 95 % -altitude 5% d'après
courbe hypsométrique).
- Dd, densité de drainage: Dd = Ld.S- 1 , Ld étant la longueur totale des talwegs,
Le bassin du Dounfing est le plus petit des bassins étudiés et présente les pentes les plus fortes (Ig = 22
m.km- l ). La densité de drainage y est également la plus élevée.
Les bassins de Djitiko et Belekoni sont nettement plus vastes (S > 100 km2) et leur pentes sont peu
déclives. Leur densité de drainage sont deux fois moindres qu'au Dounfing.
2.3 Caractéristiques physiographiques des bassins versants
Une bonne connaissance du milieu physique et humain des bassins versants est nécessaire à la
compréhension des phénomènes hydrologiques et érosifs. En effet, le ruissellement et l'érosion hydrique
sont conditionnés par de nombreux facteurs tels que la morphologie des bassins, la géologie, la nature
des sols et du couvert végétal, ou le degré d'anthropisation. Plus précisément, J. Casenave et C. Valentin
(1989) ont dressé un inventaire quasi exhaustif des différents paramètres influençant l'infiltration, donc
la génèse du ruissellement de surface. Concernant les facteurs intrinsèques (indépendant des
caractéristiques du «signal» pluie ou de l'état hydrique du sol), ces auteurs soulignent le
rôle concomitant:
de la couverture pédologique interne, liée à la nature géologique des terrains;
du couvert végétal, notamment de son taux de recouvrement du sol;
de l'action de la mésofaune ;
du travail du sol, notamment du microrelief induit par les pratiques culturales;
Mais ils insistent surtout sur le rôle déterminant, en zone sahélienne tout au moins, des organisations
pelliculaires superficielles (OPS ou «croûtes superficielles»). Celles-ci désignent l'organisation
pédologique des tous premiers millimètres ou centimètres du sol qui ont subi des transformations sous
l'effet des facteurs météorologiques, fauniques ou anthropiques. Associées au couvert végétal et au type
de sol, ces OPS définissent en zone sahélienne différentes surfaces élémentaires dont ces chercheurs ont
effectué une typologie et étudié le comportement hydrodynamique. Ils ont également défini la notion
d'état de surface (association caractéristique de plusieurs surfaces élémentaires), dont la cartographie à
l'échelle d'un bassin versant permet d'en mieux connaître le fonctionnement hydrologique.
Il ne faut cependant pas perdre de vue que, dans notre zone de travail, l'étude des états de surface est plus
complexe encore qu'en zone sahélienne stricto sensu: en zone de savane humide en effet, «l'influence
de la couverture pédologique interne (premiers horizons, et notamment l'horizon humifère) reste
sensible et se conjugue largement avec celles des OPS» (Casenave et Valentin, 1989).
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Notre souci n'a pas été une cartographie rigoureuse des états de surface de nos bassins mais
l'identification des types de surfaces élémentaires les plus couramment associées aux unités
morphopédologiques recensées.
Plus largement, l'étude des caractéristiques physiographiques des bassins a pour but d'estimer au mieux
leur aptitude au ruissellement puis leur sensibilité à l'érosion, afin d'éclairer l'interprétation de nos
résultats expérimentaux.
2.3.1 Caractéristiques physiographiques du bassin versant du Dounfing
Le substratum du Dounfing est constitué de grès durs cuirassés caractéristiques des plateaux
Mandingues. Plus de 95 % de la superficie du bassin sont occupés par les grès de Kati. Il s'agit de grès
fins, de grès varvés l , à plaquettes, ou de pélites2 (source: carte géologique au 1/200 000, feuille Bamako-
ouest). Les analyses pétrographiques réalisées par Dars (1960) sur des échantillons prélevés à Kati
(S05'N-\2°45'W) montrent que ce sont pour l'essentiel des grès à ciment siliceux et ferrugineux.
Ces grès reposent sur les grès de Koulouba (shales silteux micacés et grès hétérogranulaires) qUI
n'apparaissent qu'à l'extrême aval du bassin, au niveau du bas-fond.
Sur le terrain, cette roche-mère n'est visible qu'au niveau des escarpements ou des profondes entailles du
cours d'eau. Elle semble très fracturée (Dars, 1960, Joignerez et Guiguen., 1992, observations de terrain
1994/1995).
D'un point de vue hydrogéologique, ces grès constituent un bon aquifère à perméabilité de fissure
(Gourcy, 1994, Joignerez et Guiguen, 1992)
D'un point de vue morphologique, trois (3) unités peuvent être distinguées:
- des lambeaux de plateau coiffés d'une cuirasse ancienne démantelée constituent le sommet des
interfluves; leurs talus peuvent présenter de fortes pentes, supérieures à 20 % ;
- de longs versants largement cuirassés, généralement convexes, dont les pentes sont de l'ordre de 5 à 15
%;
- un bas-fond qui se rétrécit et s'encaisse à mesure que l'on descend vers l'exutoire.
Le sols et les formations superficielles ont été décrits et cartographiés par Maignien (1957). C. Valentin a
établi une carte des états de surface (1981) à partir d'observations de terrain et du fond pédologique de
Maignien. La carte que nous présentons ci-après (figure 1.11) reprend pour l'essentiel celle de Valentin.
Chaque unité cartographique correspond à un type d'état de surface au sens le plus large qui soit,
caractérisé par son modelé, son type de sol, son type d'organisation pelliculaire superficielle, de
végétation et son degré d'anthropisation. Des compléments sur la morphopédologie et les espèces
végétales sont apportés d'après les études du PIRL (Projet Inventaire des Ressources Ligneuses au Mali,
BDPA-SCET-AGRI, CTFT-CIRAD, SYSAME, 1991), du PIRT (Projet Inventaire des Ressources
Terrestres au Mali, USAID-TAMS, 1984), et des analyses des échantillons de sols prélevés par nos soins.
'Finement lité,avec alternance argile/sable (dépôt en milieu lacustre).
2 roche sédimentaire détritique consolidée à grains très tïns (30 à 75 % de minéraux argileux).
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+
[] U3
.U4
1"
1600m
Unité %de S Modelé Sols dominants Horizon de surface (granulométrie) Surfaces élémentaires 1
%>2mm <2mm d'après Valentin ( 1981 )
% Argiles % Limons % Sables CT
«211m) (2 - 50 llm) (> 50 ,lm)
{I 1 6% rebord de plateau et Cuirasse dèmantelée • • • • • Affleurement de cuirasse
« escarpement })
plateau cuirassé et Sols minéraux bruIs Gl (12 %), 03 (60 %).U2 46% d'érosion sur 88 33 37 29 Ahauts de versant
cuirasse 04 (28 %.
U3 40% versants et bas de Sols ferralitiques 30 à 60 36 43 21 AL G3 (80 %), 04 (5 %).pentes Cl3 (11%). C2~ (4%)
U4 8% bas-fonds Sols hydromorphes 3 52 32 16 ALO CI2 (100%)
NB : la granulométrIe des hOrIzons de surface est Issue de nos propres analyses et CT déSIgne la classe texturale de la fractIOn < 2
mm selon la classification de Jamagne (A =argileux. AL = argilo-limoneux, ALO = argile lourde).
Fig. 1.11 : Unités morphopédologiques et états de surface sur le bassin du Dounjing
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* Unité 1 « cuirasse» : cette unité correspond aux affleurements de cuirasse que l'on trouve au niveau du
rebord des plateaux et de leur « talus ». La surface du sol se présente comme une dalle fissurée plus ou
moins démantelée en blocs et cailloux.
* Unité 2 «Surface gravillonnaire sur sols minéraux bruts d'érosion sur cuirasse» : cette unité rassemble
les lambeaux de plateaux et le tiers supérieur des versants. La cuirasse est présente à très faible
profondeur (de 5 à 15 cm de la surface) et le sol est peu épais. L'horizon de surface présente plus de 85
% de gravillons (> 2 mm) et la fraction fine y est de texture argileuse.
Les surfaces élémentaires, marquées par l'omniprésence de recouvrements gravillonnaires, sont de type
« grossier ». C.Valentin (1981) recense 3 variantes:
- surface élémentaire G1 : surface présentant plus de 40 % de charge grossière, les éléments grossiers
étant enchâssés dans une pellicule plasmique à trois micro-horizons. Elle représente 12 % de l'unité 2.
- surface élémentaire G3 : surface dont le taux de gravillons libres dépasse 50% et où il n'y a pas de
pellicule plasmique mais des sables. Elle représente 60 % de l'unité 2.
- surface élémentaire G4 : surface à gravillons libres, quelques cailloux et chicots de cuirasse (pas de
réorganisation en surface). Elle représente 28 % de l'unité 2.
Cette unité porte une végétation naturelle de type savane arbustive, « en plaques », les ligneux étant
regroupés en fourrés dégagés entrecoupés de grandes zones couvertes de graminées annuelles. Les arbres
et arbustes les plus représentés sont Pterocarpus ericaneus, Combretum glutinosum, Pterocarpus lucens,
Acacia sp., Lannea microcarpa.
La strate herbacée est essentiellement composée de Andropogon pseudocarpus, Diheteropogon
hagerupii.
Cette unité n'est pas cultivée.
* Unité 3 « Surface gravillonnaire sur sols ferralitiques remaniés sur éboulis de cuirasse» : Cette unité
occupe la majeure partie des versants et les bas de pente. Les sols, ferralitiques, sont plus profonds que
sur J'unité précédente (cuirasse généralement présente à partir de 20 cm de profondeur). L'horizon de
surface présente de 30 à 60 % de gravillons et la fraction fine y est de texture argileuse.
Un recouvrement gravillonnaire occupe plus de 50 % de J'unité. VaJentin (op.cit.) a recensé les surfaces
élémentaires suivantes:
La surface élémentaire G3 occupe 80 % de l'unité, G4 5 %, le reste étant constitué de surfaces cultivées
de type C13 ou C22 :
- C 13 est une surface élémentaire de type cultural sans croûte ou à croûte structurale à un micro-horizon
présentant un taux d'éléments grossiers (gravillons et cailloux) supérieur à 40 %. Elle représente Il % de
l'unité.
- C22 est une surface élémentaire de type cultural à 2 micro-horizons et quelques éléments grossiers. Elle
est caractéristique de quelques terrasses de culture (en bordure des affluents avals) aplanies et limitées
par des bordures caillouteuses, où l'obstruction au ruissellement est plus importante qu'ailleurs. On la
trouve sur 4 % de l'unité.
La végétation naturelle de cette unité est essentiellement herbacée (graminées) et les cultures se résument
au mil, sorgho, et maïs.
* Unité 4 « Surface cultivées de bas-fond» : le bas-fond est caractérisé par des sols hydromorphes sur
alluvions, profonds. L'horizon de surface se caractérise par une texture très argileuse (argile lourde
'ALO' selon la classification des textures de Jamagne).
Cette unité est entièrement cultivée (cultures maraîchères en planche). La surface élémentaire (C 12) est
de type culturale sans réorganisation superficielle. La végétation arborée y est dense (nombreux
manguiers et bananiers).
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Enfin, il est important de souligner au sein de l'unité 2 la présence du village de Kati qui, avec ses
maisons à toit de tôle, ses pistes et terrains aménagés, constitue une zone favorable au ruissellement de
surface.
Notons également que la part mise en culture sur ce bassin atteignait 15% de la superficie totale en 1981,
d'après les données de Valentin. Bien que difficile à évaluer précisément aujourd'hui en l'absence de
photographies aériennes récentes, cette part peut être estimée à 20 % au vu de la pression anthropique
due à la proximité de Bamako et la propension des populations locales à exploiter le moindre lopin de
terre potentiellement cultivable.
Le comportement hydrodynamique relatif de chacune de ces unités est difficile à établir à partir des seuls
états de surface. En effet, le degré de fissuration de la cuirasse et des bancs gréseux est certainement le
facteur le plus déterminant ici quant à l'infiltration mais il n'est pas suffisamment connu pour tirer des
conclusions irréfutables.
Concernant la perméabilité « en grand» de l'ensemble du bassin, on peut comme Valentin (1981) retenir
la conclusion suivante:
Le Dounfing se distingue par l'abondance de ses surfaces gravillonnaires. La plupart des gravillons, qui
résultent du démantèlement des cuirasses, ne sont pas inclus dans une croûte mais restent libres en
surface. Ils jouent ainsi un rôle de mulch, favorable à l'infiltration (Valentin, 1981). Le mauvais état de la
cuirasse et la fracturation des grès favoriseraient également l'infiltration au delà des premiers centimètres
de surface.
Ces conclusions corroborent celles d'autres hydrologues: avec pour base la classification de Rodier-
Auvray (1965), un indice de 1 (sols rigoureusement imperméables) à 5 (sols très perméables) a été établi
par Joignerez et Guiguen (1992) en fonction de la géologie, la nature des sols, de la couverture végétale
et de l'utilisation agricole du bassin. Le bassin du Dounfing s'est vu attribué l'indice 3 et classé comme
« Perméable» par Rodier (1993).
Toutefois, ces conclusions doivent être nuancées: la cuirasse affleurante ou sub-affleurante sur une
bonne partie du bassin, dont le degré de fissuration reste mal estimé, a peut-être une aptitude au
ruissellement plus importante que cela a été admis par ces auteurs.
2.3.2 Caractéristiques physiographiques du bassin versant de Djitiko
Le substratum du Djitiko est constitué pour l'essentiel de granites et granodiorites du socle précambrien
sous-tendant l'ensemble du bassin supérieur du Niger. A l'Ouest, le passage d'une faille a mis à
l'affleurement des schistes birrimiens constituant l'armature du plus haut relief du bassin (colline du Kili
Kourou). Des alluvions récentes tapissent le bas-fond.
Quatre unités morphologiques peuvent être distinguées:
- La colline ouest culmine à 583 m d'altitude, alors que plus de 70 % de la superficie du bassin se situent
entre 350 et 400 m. Ses versants sont raides, avec des pentes de l'ordre de 20 à 35 %.
- Un bas plateau cuirassé, de forme légèrement convexe, occupe les tranches d'altitude comprise entre
360 et 380 m. Ce plateau correspond vraisemblablement au moyen glacis défini par P. Michel (1973)
dans son approche de la géomorphologie régionale. Les pentes y sont très faibles, de 1 à 2,5 %. De courts
escarpements de l'ordre de quelques mètres constituent par endroit le talus de ce plateau. Cette unité
occupe environ 40% de la superficie du bassin.
- Des glacis cuirassés ou non, de pente comprise entre 2,5 et 4 % raccordent le plateau au bas-fond.
- Le bas-fond proprement dit est assimilable au lit majeur du marigot principal, peu encaissé.
L'esquisse morphopédologique présentée plus loin (fig. l.l3) fait état des contours de chacune de ces
unités.
20
Chapitre 1: Caractéristiques géographiques de la région étudiée et des bassins versants expérimentaux
En l'absence d'étude pédologique precIse sur le Ojitiko, Orissa DIALLO-pédologue à l'IPR de
Katibougou- et Virginie BASTIEN -stagiaire ORSTOM- se sont livrés, à notre demande, à un travail de
terrain approfondi pour dresser l'inventaire des couvertures pédologiques et des états de surfaces. Ces
observations ont été effectuées Uuin 1995) selon la méthode de Casenave et Valentin. Vingt-six (26)
transects et cent quarante deux (142) points d'observation, répartis sur les différentes unités de paysage
et localisés au GPS (système de localisation par satellite), ont été décrits (sol, organisation superficielle,
couvert végétal). La description des sols proprement dits s'est faite à partir de sondages à la tarière et
l'observation de puits ou de coupes naturelles. Sept (7) types de sol ont été recensés:
- les sols peu évolués caillouteux: ces sols sont situés sur les versants raides des collines. Ils sont peu
épais: au delà de 20 cm de profondeur, on note la présence de la roche à un stade d'altération plus ou
moins avancé. La fraction grossière, formée de débris de roches (granite, dolérite, schistes), constitue
plus de 50 % du matériau. La terre fine est de texture limono-sableuse en surface et limono-argileuse en
profondeur.
- les sols bruns vertiques : on les trouve dans une zone déprimée formant une auréole au pied des
collines. Leur profondeur est de l'ordre de 70 cm. La texture serait argileuse sur l'ensemble du profil (40
à 50% d'argile d'après Oiallo, 1995) mais elle apparait limono-argilo-sableuse dans l'échantillon de
surface que nous avons prélevé.
- les sols minéraux bruts d'érosion sur cuirasse: ce sont les sols typiques des plateaux cuirassés. Ils sont
peu épais (la cuirasse apparaît à moins de 20 cm de la surface, 8 à 10 cm souvent) et leur texture est
graveleuse (80 % de gravillons dans l'horizon de surface). La terre fine est le plus souvent limono-argilo-
sableuse. Ces sols sont généralement bien drainés à l'exception de certaines dépressions localisées. La
cuirasse sous-jacente est apparemment très fissurée si l'on se réfère aux affleurements qui ont éte
observés.
- les sols ferrugineux tropicaux lessivés indurés (sols «jaunes») : Ils sont situés sur la partie amont des
glacis. Leur profondeur est de l'ordre de 70 cm en moyenne, au dessus de la cuirasse. La texture est
limono-argilo-sableuse en surface et limono-argileuse en profondeur.
- les sols ferrugineux lessivés à pseudogley (sols « beiges ») : on les observe généralement sur la panie
aval des glacis. Ils sont profonds (> à 70 cm). La texture est limono-argilo-sableuse en surface puis
variable (argilo-limoneuse ou limono-argileuse). La présence de nombreuses taches d'oxyde de fer dans
la partie inférieure du profil est la preuve d'un mauvais drainage.
- les sols ferrrugineux lessivés modaux (sols « rouges ») : ils sont localisés à l'aval du bassin. sur le bas
des glacis. Ces sols sont profonds, à texture limono-sableuse en surface puis limoneuse plus en
profondeur. Ils sont bien drainés même si quelques traces d'hydromorphie apparaissent en profondeur.
- les sols hydromorphes à gley : ces sols, profonds, recouvrent les alluvions récentes du bas-fond. Leur
texture est argilo-limoneuse en surface puis limono-argileuse.
Le profil schématique suivant (fig. 1.12) permet de visualiser la position de ces sols.
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Fig. 1.12: Profil pédologique schématique du bassin de Djitiko
Les horizons superficiels des sols analysés montrent que la fraction inférieure à 2 mm est le plus souvent
limono-argilo-sableuse (LAS) selon la classification des textures de Jamagne (tab.l.5).
Tab. 1.5: Granulométrie des horizons de surface des sols du bassin de Djitiko
Sols Horizon de surface
% >2mm <2mm
%A %L %S Classe
« 2 !lm) (2 - 50 !lm ) (> 50 !lm) texturale
S. "caillouteux" peu évolué >50% * * *
S. brun vertique 12 23 46 31 LAS
S. minéraux bruts d'érosion 83 28 1 39 33 LAS
S. ferrugineux lessivé induré 1,5 18 58 25 LAS
S. ferrugineux lessivé à 1 18 51 31 LAS
pseudogley
S. ferrugineux lessivé modal <} 25 52 , 23 LAS
S. hydromorphe à gley <1 31 1 49 1 20 AL
La répartition de ces sols est assez bien corrélée avec les différentes unités morphologiques. Ceci a
permis, à ['aide des photographies aériennes et des observations de terrain, de dresser une carte
morphopédologique du bassin. Celle-ci demeure cependant une esquisse et il est préférable de parler de
sols « dominants» dans chaque unité cartographiée.
Par ailleurs, D. DIALLO et V. BASTIEN ont réalisé une carte détaillée des états de surface comportant
Il à 17 unités (Diallo, 1995, Bastien, 1995). La description de chacune d'elle serait ici fastidieuse et
nous n'avons retenu, pour chaque unité morphopédologique cartographiée, que les surfaces
élémentaires dominantes recensées (après avoir regroupé celles dont les comportements
hydrodynamiques étaient les plus proches). Elles sont décrites dans la figure suivante (fig. 1.1 3)
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1
N
_ U1
_ U2
_ U3
U4
us
OU6
~U7
Unité % du Bassin Modelé Sols dominants Proportion relative des cultures Surfaces élémentaires
et surface élémentaire dominante dominantes hors cultures
UI 9% colline S. "caillouteux" peu évolués lS%(CI) G
U2 10% "Piémont" de colline S.bruns vertiques 30% (C2) DES2,ERO
U3 41% plateau cuirassé S. minéraux bruts d'érosion < 1% G4
U4 19% glacis S. ferrugineux lessivés indurés S% (CI) DESI
US 13% glacis S. ferrugineux lessivés à pseudogley 40% (CI) DESI
U6 4% glacis S. ferrugineux lessivés modaux 20%(CI) DES\
U7 4% bas-fonds S. hydromorphes à gley 70% (C2) ERO
Avec:
CI . surface cultivée sur sollimono argileux
C2: surface cultivée sur sol argileux
G4. surface à gravillons libres sur sol peu épais
DES \ : surface sans croûte ou à croûte peu développée sur sollimono-argileux
DES 2 : surface sans croûte ou à croûte peu développée sur sol argileux
ERO . surface avec croûte d'érosion
Fig. 1.13 : Esquisse morphopédologique el surfaces élémenlaires du bassin versant de Djiliko (d'après Diallo, 1995
el Bastien, 1995).
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L'aptitude au ruissellement des états de surface cartographiés a été déterminée par Diallo au moyen des
relations lame ruisselée/(Pluie, Ik) établies par Casenave et Valentin (1989) sous pluies simulées et sur
parcelles de 1 m2 , en fonction des différentes surfaces élémentaires composant chaque unité.
Ses résultats nous ont permis d'établir une hiérarchie (relative) quant à l'aptitude au ruissellement de
chaque unité morphopédologique dans des conditions de milieu de saison des pluies (couvert végétal
développé, surfaces cultivées déjà soumises à d'importantes réorganisations superficielles favorables au
ruissellement) :
Les unités U2 et U7 présenteraient une forte aptitude au ruissellement en raison principalement de leur
forte proportion de surface cultivée et de l'hydromorphie des sols en U7 et de la nature particulièrement
argileuse du sol en U2.
Les unités U3 et U6 ont au contraire un faible potentiel de ruissellement: les surfaces élémentaires de
type« grossier libre» (gravillons libres) jouent un rôle de mulch favorable à l'infiltration en U3 et en U6
le ruissellement est limité par le fort recouvrement de la végétation herbacée.
Les unités Ul,U4 et US ont, relativement aux autres unités, une aptitude moyenne au ruissellement.
Concernant les surfaces cultivées, on voit que la mise en valeur agricole est peu importante à l'échelle du
bassin versant. Moins de 20 % de la superficie sont cultivés. Il s'agit de cultures traditionnelles: sorgho,
maïs, arachide, coton et riz pluvial dans le bas-fond.
Conclusion:
La plus grande partie du bassin versant présente, au cœur de l'hivernage, une moyenne ou faible aptitude
au ruissellement. Les plateaux cuirassés (40 % du bassin) semblent les plus favorables à l'infiltration en
raison des gravillons libres qui les recouvrent et de l'état dégradé de la cuirasse. Les glacis présentent des
états de surface plus favorables à l'apparition du ruissellement (type« grossier inclus», DES et ERO). Le
couvert végétal naturel relativement dense préservé sur la plus grande partie du bassin, du fait de la faible
mise en culture, favorise l'infiltration et assure également un rôle protecteur vis à vis de l'érosion.
Dans les études antérieures, ce bassin a été considéré comme «relativement imperméable» (Rodier,
1993) et affecté d'un indice de perméabilité de 2 par Joignerez et Guiguen. Cependant, il avait été classé
comme gréseux alors que la carte géologique de 1988 au 1/200 000 montre qu'il est bien situé sur
substratum essentiellement granitique. On peut retenir un indice de perméabilité3 de 2,5.
2.3.3 Caractéristiques physiographiques du bassin versant de Belekoni
Comme à Djitiko, le substratum est constitué de granites et granodiorites du socle précambrien. Comme
dans une grande partie du sud Mali, 10 à 15 m d'arènes granitiques constituent dans cette zone un bon
aquifère avec un niveau par rapport au sol inférieur à 10 m ( Joignerez et Guigen ,1991).
La topographie du bassin est très peu contrastée, le point le plus élevé culminant à 370 m et l'exutoire à
340 m d'altitude. Quelques buttes cuirassées dominent de longs glacis très peu déclives. Le bas-fond est
large et le marigot peu encaissé.
Là encore, en l'absence de documents sur les sols du bassin, nous avons effectué une reconnaissance
pédologique avec D. Diallo. Les surfaces élémentaires dominantes et la végétation ont été également
sommairement inventoriées sur chacune des unités morphologiques différenciées.
Par ailleurs, l'étude consacrée par D. Diallo (1996) sur un terroir du bassin (Monzondougou-Koloni)
permet de préciser différents aspects du milieu naturel. Nous lui empruntons certaines conclusions dans
ce qui suit.
Enfin, les recherches menées par Diallo et Keita (1992) sur les classifications paysannes des sols dans la
région du Haut Bani nous ont permis d'établir des correspondances avec les sols de notre bassin et d'en
déduire certaines caractéristiques en complément des observations de terrain.
3 Il est souvent admis dans les classifications (Rodier-Auvray, 1965, Joignerez et Guiguen, 1992) que les bassins sur
granite sont plus perméables que les bassins sur grès; ceci est toujours discutable puisque qu'il faut tenir compte du
degré d'altération et de fissuration de ces roches.
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Quatre (4) types de paysages ont été recensés, selon le modelé (esquisse morphopédologique) :
- les buttes cuirassées:
Il s'agit de reliefs résiduels dont l'altitude n'atteint pas 400 m. Ces buttes (ou croupes) sont
caractérisées par la présence de nombreux blocs et gravillons, et par endroits d'affleurements de
« dalles» de cuirasse.
Les sols y sont peu profonds « 20 cm), graveleux, et la terre fine est sablo-limoneuse ou sablo-argileuse.
Il s'agit de sols minéraux bruts d'érosion sur cuirasse. Les surfaces élémentaires dominantes sont de type
G4 (grossier libre, environ 60% de l'unité) et Gl (grossier inclus, 40 % de l'unité).
La savane qui couvre ces buttes présente une strate arborée très peu dense, constituée d'espèces telles
que Isober/ina doka, Lannea acida, Pterocarpus erinaceus.
- les hauts glacis cuirassés:
Ils s'agit de la partie supérieure de longs versants, de pente relativement régulière et comprise entre 3 et 5
%. La cuirasse est présente à très faible profondeur et les sols sont peu épais. Ceux-ci excèdent rarement
40 cm de profondeur et diffèrent très peu des sols de l'unité précédente (sols graveleux).
La terre fine est sablo-limoneuse. Les surfaces élémentaires sont constituées pour la plus grande part
(80%) de gravillons libres (G4). On note également, localement, des plaques portant une croûte d'érosion
(ERO).
- les bas glacis:
Ces bas glacis présentent une pente faible, inférieure à 3 %. Le type de sol dominant correspond au sol
'ferrugineux tropical lessivé induré' de la c1asification française de 1967 (Diallo et Keita, 1992). Il est
généralement épais (> 70 cm, avant de rencontrer la cuirasse), de texture sablo-limoneuse jusqu'à 30/50
cm de profondeur, puis limono-argileuse. La végétation naturelle est une savane arborée plus ou moins
dense suivant la pression anthropique, dominée par Vitel/aria paradoxa, Prosopis africana, et Parkia
biglobosa. Les herbacées les plus rencontrées sont Andropogon gayanus et Andropogon pseudapricus
(Diallo, 1995).
Cette unité est la plus cultivée du bassin: cultures permanentes en sec ou à jachère de courte durée, cette
dernière constituant des pâturages en saison des pluies.
- les bas-fonds:
Les sols sont de type hydromorphe peu humifère à gley. Ils sont profonds (> 90 cm) et de texture fine:
limono-argilo-sableuse en surface, limono-argileuse en profondeur. Le drainage de la partie inférieure du
profil est particulièrement mauvais.
Le couvert ligneux y est peu dense avec dominance de Termina/ia macroptera et Pterocarpus erinaceus.
Le couvert herbacé est constitué de graminées d'espèces diverses, comme Pennisetum pedicelatum,
Aristida mutabilis et Andropogon pseudapricus.
C'est dans cette zone que les femmes pratiquent une riziculture pluviale traditionnelle.
A l'exception du bas-fond, la terre fine des horizons de surface est de texture sablo-limoneuse le plus
souvent.
Si les buttes cuirassées et le bas-fonds sont relativements aisés à individualiser sur les photos aériennes,
il est très difficile de délimiter les hauts et bas glacis qui constituent l'essentiel du bassin. C'est pourquoi
il nous a semblé hasardeux de dresser une carte morphopédologique à Belekoni sans un travail de terrain
plus approfondi.
D'après nos observations cependant, les hauts glacis cuirassés à sols graveleux semblent les plus
répandus.
On peut retenir la répartition suivante (tab. 1.6) :
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rab. 1.6: Unités morphopédologiques du bassin versant de Belekoni
Unité % du Bassin Modelé Sols dominants Horizon de surface
(estimation) %>2mm <2mm
%A %L %S Classe
« 2 /lm) (2 - 50 /lm) (> 50 /lm) texturale
Ut 10% butte cuirassée S. minéraux bruts 43 5 16 79 SL
d'érosion
U2 50% haut glacis S. minéraux bruts 56 9 24 67 SL
cuirassé d'érosion
U3 35% bas glacis Sols ferrugineux * 9 27 64 SL
lessivés
U4 5% bas-fonds Sols hydromorphes * 26 33 41 LSA
Avec: SL = sablo-iimoneux, LSA = IImono-sablo-argiieux.
* La mise en valeur agricole:
Le bassin versant de Belekoni comprend une importante superficie mise en culture, avec 45 % environ de
la surface totale du bassin. Cette estimation repose sur l'analyse des photographies aériennes de 1978,
confrontée à nos observations de terrains.
* Conclusion
Le bassin de Belekoni présente donc deux caractéristiques physiographiques essentielles:
- une part importante de surfaces grossières à gravillons libres sur sols graveleux peu épais.
- une forte proportion de terrains cultivés, occupant préférentiellement les bas glacis à sol ferrugineux
plus profonds.
Si le premier point est favorable à une bonne infiltration des eaux de surface, le comportement
hydrodynamique des surfaces cultivées demeure très variable: celles-ci sont les plus sujettes à une
évolution saisonnière rapide, tant au niveau du couvert végétal que des organisations pelliculaires
superficielles (Casenave et Valentin, 1989). Les surfaces cultivées sont en effet les plus exposées et les
plus sensibles aux phénomènes de réorganisation superficielle sous l'effet des averses importantes. Après
labour ou sarclage, ces zones sont sans conteste favorables à l'infiltration. Avec le cumul des pluies,
l'encroûtement du sol dû à la battance et leur plus grande humectation favorisent au contraire un
ruissellement important (Lamachère, 1991). E. Roose (1981, p. 13 7) a également montré que le
ruissellement sous culture est généralement beaucoup plus élevé que sous couvert naturel, bien que cela
dépende du type de culture et des pratiques culturales.
Le bassin de Belekoni avait été affecté, lors de l'étude de 1991, d'un indice de perméabilité globale de
2,5 (perméabilité moyenne) après une correction de -0,5 point afin de prendre en compte l'influence de la
nappe phréatique. Cependant, la mise en culture avait été considérée comme strictement favorable à
l'infiltration et cela nous semble discutable, comme l'attestent d'ailleurs certains résultats hydrologiques
présentés plus loin (Chapitre 2). Nous retiendrons donc un indice de perméabilité égal à 2.
* La retenue de Monzondougou-Koloni.
Le bassin de Belekoni présente une particularité: l'un des bras du cours d'eau est barré depuis 1993 par
un petit barrage de retenue à vocation agricole au niveau du village de Monzondougou-Koloni (fig. 1. 14).
Il s'agit d'un ouvrage de 2 m de hauteur maximum et de 120 m de longueur, équipé de batardeaux
amovibles.
Le dossier technique des concepteurs du projet (SYS, 1993) donne les principales caractéristiques de la
retenue:
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Sa capacité totale est de llO 000 m3• Lorsqu'elle est pleine, la superficie totale inondée est de 0,105 km2
(lO,5 ha).
Au niveau de la retenue, le cours d'eau draine un bassin versant de 65,6 km2, soit plus de 50 % du bassin
versant. Une lame ruisselée de 1,7 mm suffit donc à remplir le barrage.
Station Iimnimétrique
Pluviomètres
Pluviographc
Zaniéla
~-..--:-~
""t~...
,-
...
o 2 4 km
Fig. 1.14 : Bassin de Belekoni
2.4 Caractéristiques géographiques comparées des trois bassins versants et conclusion
Les trois bassins versants présentent les grands traits communs à la région étudiée.
Le couvert végétal prédominant est de type savane arborée avec un tapis graminéen annuel. Le relief,
souvent peu accusé, s'organise suivant la toposéquence classique de ces régions : plateau et glacis
cuirassés, bas-fond (fig.I.15).
Les sols et surfaces gravillonnaires, hérités du démantèlement des cuirasses, y sont toujours bien
représentés.
+ + + + + + + + + +
Plateau cuirassé
1
1
Glacis cuirassé Bas-fond
1
1
1
1
Sol ferrugineux lessivé:
1
1
--
Fig. 1.15 : Toposéquence schématique « type» des bassins étudiés
Ils se différencient cependant par des caractéristiques propres:
Le bassin du Dounfing est celui qui se distingue le plus. Il se caractérise par sa petite taille, un
substratum gréseux, par un rel ief plus accusé, et par la présence de sols ferralitiques (Maignien, 1957).
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Les bassins de Belekoni et de Djitiko sont comparables par leur taille et leur substratum granitique. Les
types de sols dominants sur les deux bassins sont semblables: sols gravillonnaires peu épais pour la
partie supérieure des versants, sols ferrugineux tropicaux lessivés, plus profonds, à l'aval. Ils
apparaissent plus sableux à Belekoni, pour les horizons de surface tout au moins.
La pente globale de ces bassins est faible et du même ordre de grandeur.
Ces deux bassins se différencient essentiellement par leur occupation du sol: si celui de Djitiko est resté
en grande partie à l'état « naturel» - moins de 20% de sa superficie sont cultivés - le bassin de Belekoni
est occupé à près de 45 % par des cultures (fig.I.16).
IlELEKONI
5klll
DJJTIKO
Fig. 1.16: Cartographie des surfaces cultivées sur les bassins de Djitiko et Belekoni
(D'après photographies aériennes de /979 et observations de terrain 1994//995)
A Djitiko toutefois, la plupart des zones cultivées sont localisées à proximité immédiate des principaux
drains du réseau hydrographique. De ce fait, elles peuvent jouer un rôle efficace dans le transfert du
ruissellement de surface et des matières particulaires des versants jusqu'au cours d'eau.
Le tableau suivant (tab. 1.7) résume les principales caractéristiques physiographiques des 3 bassins
versants étudiés.
rab. /.7: Principales caractéristiques physiographiques des bassins versants
Bassin versant DOUNFING DJITIKO BELEKONI
Substratum GRES GRANITE GRANITE
Superficie 17,5 km2 103 km 2 120 km 2
Pente moyenne 22 rn/km 4,7 rn/km 3 rn/km
Indice de Pennéabilité 3 2,5 2
Sols dominants Minéraux bruts d'érosion+ Minéraux bruts d'érosion+ Minéraux bruts d'érosion+
ferra 1itiques ferrugineux ferrugineux
Texture dominante de Argilo-limoneuse Limono-argilo-sableuse Sablo-limoneuse
['horizon de surface (fraction (AL) (LAS) (SL)
<2 mm)
Surface élémentaire « grossier» à gravillons « grossier» à grayillons « grossier» à gravillons
dominante (hors cultures) libres libres libres
Surfaces cultivées 20% <20 % 45 %
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CHAPITRE II: PRECIPITATIONS ET ECOULEMENTS SUR LES BASSINS
ETUDIES
Ce chapitre a pour but de cerner les principales caractéristiques des précipitations et des écoulements sur
les bassins versants étudiés.
Un première partie est consacrée à l'acquisition des données de base, pluies et débits. Les écoulements
de chaque bassin sont ensuite décrits à différents pas de temps, ainsi que les bilans hydrologiques
mensuels et annuels. Enfin, les relations pluies/débits sont étudiées à l'échelle de la crue.
1. Acquisition des données hydro-pluviométriques de base
Toute étude hydrologique de petits bassins versants dépend pour l'essentiel de l'observation, d'une part
des précipitations (<< entrées »), d'autre part des écoulements (<< sortie» principale à priori).
Chacun des trois bassins versants a fait l'objet d'un suivi hydropluviométrique en 1994 et 1995. Les
dispositifs et les protocoles de mesure des données de base sont présentés ici.
1.1 Le dispositif d'observation: équipement hydropluviométrique et protocoles de mesure
Nous présenterons successivement le dispositif de mesure des précipitations et des écoulements.
1.1.1 Equipement pluviométrique
Sur chacun des bassins, 4 à 6 postes pluviométriques ont été installés, dont un au minimum autorisant la
mesure de l'intensité des pluies. Différents types d'appareil ont été utilisés:
- pluviomètre type «Association », constitué d'un seau métallique tronconique. La mesure de la pluie se
fait avec une éprouvette graduée.
- pluviomètre type «SPIEA », constitué d'un seau plastique conique gradué autorisant des mesures
directes que nous avons systématiquement complètées par des mesures à l'éprouvette.
- pluviographe enregistreur à augets basculants «Précis Mécanique» (augets de 0,5 mm de pluie).
L'enregistrement s'effectue au moyen d'une plume sur un diagramme papier dont la vitesse de
déroulement est de 1°mm.h- I .
- pluviomètre enregistreur à mémoire morte de type « Oedipe» (ELSYDE). Chaque basculement d'auget
(0,5 mm de pluie) transmet une impulsion électrique repérée par une horloge interne et stockée sur
cartouche mémoire. Le contenu des cartouches est ensuite transféré sur ordinateur et le logiciel
PLUVlOM permet d'obtenir les pluviogrammes et les hyétogrammes des pluies.
La disposition des appareils a été choisie de façon à couvrir au mieux l'étendue des bassins, en tenant
compte de la praticabilité des voies d'accès et de la présence d'observateurs locaux à proximité.
L'installation du matériel de mesure a été effectuée par nos soins au début de chaque campagne et la
position des appareils a été vérifiée au GPS (appareil de positionnement par satellite).
Le bassin du Dounfing comptait 4 postes en 1994 (disposition semblable à celle de 1991), dont 2
enregistreurs, et 5 postes en 1995 : le poste P3 de Sirakoro a été « remonté» sur le versant en juin 1995
alors que le poste P5 était rajouté dans le bas-fond proche afin de mieux prendre en compte l'effet du
relief sur la distribution des pluies.
Le bassin de Djitiko comptait 5 postes en 1994, dont un enregistreur et un totalisateur relevé
mensuellement, et 6 postes en 1995 dont deux enregistreurs.
Le bassin de Belekoni était équipé de 5 postes en 1994 et 1995, dont un enregistreur.
La densité du dispositif pluviométrique, comprise entre 1 poste pour 3,5 km2 (Dounfing) et 1 poste pour
24 km2 (Belekoni), reste faible en raison à la fois du petit nombre d'appareils disponibles4 et de la
lourdeur du suivi qu'aurait exigé une meilleure couverture. Elle nous semble cependant suffisante pour
mesurer les averses mêmes localisées et répondre à nos objectifs.
Le dispositif pluviométrique de chaque bassin est présenté sur la figure suivante (fig. 2.1).
4 Nous tenons à remercier la DNHE (Direction Nationale de l'Hydraulique et de l'Energie du Mali) pour avoir mis
gracieusement à notre disposition 3 pluviomètres « Oedipe »,
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Fig. 2.1 Dispositifpluviométrique au Dounfing, à Djitiko et Be/ekoni
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30
Chapitre Il : Précipitations et écoulements sur les bassins étudiés
1.1.2 Protocole de mesure des précipitations
Les mesures des pluies aux simples pluviomètres sont effectuées tous les matins à 6 heures, avec un
relevé supplémentaire à 18 heures aux postes les plus faciles d'accès pour les observateurs. Pour les
enregistreurs, les diagrammes et les cartouches mémoires sont remplacés dans un délai compris entre
quelques jours et deux semaines, en fonction du calendrier des missions effectuées sur les différents
bassins. La pluie moyenne reçue par le bassin est calculée par la méthode des polygones de Thiessen (fig.
2.2) qui affecte à chaque poste pluviométrique un coefficient de pondération fonction de la superficie
qu'il contrôle.
4km
Fig. 2.2: Tracé des polygones de Thiessen .. exemple du bassin de Belekoni
A chaque poste, la pluie du jour J est la hauteur de pluie mesurée de 6 h le jour J à 6 h le jour J+ l,
convention adoptée par la météorologie nationale. Une averse continue se produisant «à cheval» sur
deux jours (ci-dessus définis) est comptabilisée intégralement pour le jour recevant la plus grande partie
de l'averse.
Dans l'ensemble, les observateurs recrutés ont fait des relevés sérieux.
1.1.3 Le dispositifde mesure des écoulements: les stations hydrométriques
Chaque station hydrométrique était équipée d'une batterie d'échelles limnimétriques, d'un limnimètre
enregistreur, et aménagée pour pratiquer les mesures de débits dans de bonnes conditions.
* Station du Dounfing :
La station hydrométrique est située au niveau de l'ancienne usine du Lido (fig. 2.3). La stabilité du lit du
cours d'eau à cet endroit est assurée par la présence d'un large seuil rocheux. Les petites chutes situées à
une quinzaine de mètres à l'aval de la station en assurent le bon contrôle hydraulique.
\ r,
\% ~
\~ -,~
\r"~\ Ancien pont
• \\" 1 ~~_/~,'. ,'," 1
,,>1\' \
1 1
\
Fig. 2.3 : Station hydrométrique du Dounfing
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Le matériel installé se compose de :
- une échelle limnimétrique, soit 2 éléments (0-1 m, 1-2 m) fixés sur le même IPN 100.
- un limnigraphe de type OTT X (rotation 10 mm/h, réduction 1/1 0) situé immédiatement à l'aval de
l'échelle.
- un câble où sont matérialisées les II verticales de la section principale de jaugeage (1 verticale tous les
mètres).
*Station du Djitiko (fig. 2.4) :
Elle se situe au droit du pont routier de Madina (axe Bamako-Kangaba), celui-ci assurant un contrôle
hydraulique par léger rétrécissement de la section.
L'équipement se compose de :
- une échelle limnimétrique, soit 3 éléments (0-1 m, 1-2 m, 2-3 m) fixés sur le même IPN 100,
- un limnigraphe de type OTT X (rotation 2 mm/h, réduction 1/1 0) situé immédiatement à l'aval de
l'échelle,
- un radier en béton, aménagé par nos soins, pour stabiliser la section et faciliter les jaugeages à gué.
Fig 2.4: Station hydrométrique de Djitiko
*Station de Belekoni :
Elle est localisée au droit du pont routier de Zaniela (piste Zantiebougou- Kolondieba). Comme à Djitiko,
la section de mesure se situe immédiatement à l'amont du pont. Un radier en béton, construit en 1991,
assure la stabilité de la section.
Le matériel installé se compose de :
- une échelle limnimétrique, soit 3 éléments (0-1 m, 1-2 m, 2-3 m) fixés sur le même IPN 100,
- un limnimètre enregistreur à mémoire de type CHLOE à sonde de pression (Spi).
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Fig. 2.5 : Station hydrométrique de Belekoni
Les conditions d'écoulement à la station de Belekoni sont les suivantes:
- entre les cotes 40 et 90 cm, l'écoulement se fait uniquement sous le pont routier,
- à partir de 90 cm, une partie de ['eau est également drainée par deux buses circulaires situées en rive
droite,
- à partir de la cote 240 cm, des débordements se produisent sur la route en rive droite et en rive gauche.
Nous y reviendrons plus loin.
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1.2 Etalonnage des stations hydrométriques; mesure des débits
L'étude hydrologique d'un bassin versant nécessite de connaître les variations de hauteurs d'eau à la
station hydrométrique (rôle des limnigraphes). Pour prendre toute leur signification hydrologique et pour
calculer les volumes écoulés, ces hauteurs doivent être traduites en débits. Une grande part de notre
travail de terrain consistait à établir, pour chaque station hydrométrique, la relation hauteur d'eau / débit
(courbe de tarage ou d'étalonnage, Jaccon G.,1986). Cette relation est obtenue par de multiples mesures
de débits Uaugeages) effectuées entre les plus basses et les plus hautes eaux que l'on est amené à
observer. Un jaugeage consiste à mesurer la vitesse du courant (dimension L.rI ) en différents points
d'une section mouillée déterminée (dimension U) et permet d'obtenir le débit (dimension eT1)
correspondant à une hauteur d'eau lue à l'échelle (Jaccon, 1986).
Les jaugeages ont pour la majorité été réalisés au moyen d'un moulinet OTT C3l et d'un micro-moulinet
OTT C32 pour les petits écoulements, montés sur perches standard. Quelques jaugeages au flotteur ont
également été effectués lors des situaions les plus critiques (risque de détérioration du matériel). Après
certains problèmes rencontrés en 1994 un dispositif potence / treuil/saumon a été installé sur le plateau
arrière d'une voiture afin d'effectuer, lors de la campagne 1995, des jaugeages complets en hautes eaux
depuis le pont du Dounfing (cf. infra). Il n'a pas servi, la seule crue importante de 1995 ne justifiant pas
son emploi.
Les jaugeages mécaniques complets ont été dépouillés à l'aide du logiciel HYDROM (méthode de la
double intégration).
1.2.1 Etalonnage de la station du Dounfing
Nous présentons successivement les résultats des deux campagnes de mesures 1994 et 1995.
*Jaugeages et étalonnage 1994 :
Le tarage de la station hydrométrique du Dounfing au Lido pour la saison 1994 a été établi à partir de 31
jaugeages (tab. 2.1) , entre les cotes 17 et 149 cm, effectués en trois sections distantes d'une dizaine de
mètres:
15 jaugeages complets ont été réalisés à la section du nouveau pont entre les cotes 17 cm et 89 cm
(moulinet et micro-moulinet).
6 jaugeages complets au moulinet ont été effectués à gué entre 39 et 46 cm à la section du câble. Au
delà de 55 cm, la force du courant ne permet pas de rester dans le cours d'eau.
9 jaugeages de surface (vitesse de surface mesurée au moulinet sur 10 ou 15 verticales, sur une section de
15 m de large) ont été effectués depuis l'ancien pont, entre les cotes 49 et 91 cm. Enfin, un jaugeage au
flotteur a été réalisé entre l'ancien pont et la section de l'échelle (149/150 cm) immédiatement avant le
débordement de la plus grosse crue de la saison.
Ces dernières mesures sont les moins précises.
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Tab. 2.1 : Jaugeages effectués au Dounjing en 1994
DOUNFING 1994 : Liste desiaugeages
Date Hauteur (cm) Débit (m3/s) Secllon Type
21/06/94 17 0,073 Nouveau pont Complet
24/06/94 18 0,066 " "
21/06/94 21 0,191 " "
05/08/94 25 0,327 " "
06/08/94 25 0,282 " "
15/08/94 26,5 0,421 " "
30/09/94 27 0,444 " "
21/08/94 30 0,763 " "
03/09/94 30,5 0,826 " "
23/09/94 38 1,82 " "
30/07/94 39 2,28 Section câble "
23/09/94 40 2,46 " "
23/09/94 43,5 3,08 " "
30/07/94 45,5 3,49 " "
16/07/94 46 3,81 " "
23/09/94 46 3,38 " "
21/09/94 49 4,14 Nouveau pont "
26/08/94 49 5,07 " "
26/08/94 53 5,18 " "
26/08/94 76 12,12 " "
26/08/94 89 13,61 " "
26/08/94 149 33 1 Section câble Flotteur
Autres estimatIons (q=vitesse moyenne de surface x surface mouIllée)
49 8,27 Ancien pont Surface
61 11,47 1 " "
62 11,03 " "
65 14,4 " "
55 9,51 " "
75 18,29 " "
78 17.66 " "
83 18,81 1 " "
91 20,8 1 " "
La courbe de tarage des basses et moyennes eaux (0-60 cm) a été tracée à partir de tous les jaugeages
complets. Le nuage de points constitués par les couples (H;Q) est suffisamment peu dispersé pour tracer
sans difficulté cette portion de courbe (fig. 2.6).
Courbe d'étalonnage de la station du Dounftng
(199-+)
Moyennes eau'\.
7
6
5 -
~ 4
E
2
o
/
+
-étalonnage 1994
+ Jaugeages 192-~
o 10 20 30 -+0 50 60 70
hauleurs (cm)
Fig 2.6 : Etalonnage de la station du Dounjlng en 1994 - Moyennes eaux
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L'extrapolation de la courbe pour les hautes eaux s'est faite à partir des mesures de surface réalisées à
l'ancien pont.
Les débits correspondant sont calculés d'après les surfaces mouillées établies au niveau de l'ancien pont
et les vitesses de surface à l'ancien pont. Les couples (H;Q), bien que légèrement dispersés, dessinent une
courbe d'allure correcte (fig. 2.7). Les débits sont évidemment surestimés puisque le rapport entre vitesse
de surface et vitesse moyenne (toujours au niveau de l'ancien pont) n'a pas été pris en compte5.
Cependant, l'orientation de cette portion de courbe et les 2 jaugeages effectués aux cotes 76 et 89 cm (au
nouveau pont) ont permis d'extrapoler graphiquement la courbe de tarage et de poursuivre cette
extrapolation pour les plus hautes cotes (100/160 cm) en tenant compte du jaugeage au flotteur effectué à
149 cm. Le débit correspondant à cette cote a été estimé, à partir de la vitesse de surface, à 33 m~.s·l.
Cette estimation à ensuite été confinnée par l'utilisation de la fonnule de Manning-Strickler :
Q = S.k. i J/2.R2I3
Avec: Q = débit en m3.s-1 ; S = section mouillée en m2 ; k = coefficient de rugosité; i = peme de la
ligne d'eau en rn/m ; R = rayon hydraulique en m.
Nous avons en effet obtenu 36 m3.s·1, avec le facteur [k.i Y,] déduit des jaugeages complets correspondant
aux hauteurs d'eau les plus élevées. La valeur de 34 m3.s·\ a finalement été retenue.
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Fig. 2.7: Etalonnage de la station du Dounfing en 1994 - Hautes eaux
*Jaugeages et tarage 1995 :
Douze jaugeages ont été réalisés en 1995, entre les cotes 12 et 46 cm (une seule crue a dépassé cette cote
cette année là et nous n'avons pas pu la suivre). Ils permettent de mettre en évidence (fig. 2.8) un léger
décalage de la courbe de tarage par rapport à 1994 pour les très faibles hauteurs d'eau (jusqu'à la cote 30
cm), celui-ci pouvant se justifier par un creusement dans les alluvions de la section de l'échelle. Au delà
5 Lorsque la courbe définitive a été établie, nous avons pu déduire que ce rapport entre vitesse moyenne et vitesse de
surface est de 0,7 pour la section de l'ancien pont.
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de cette cote, cette modification n'est plus sensible (fig. 2.9) et nous avons alors conservé pour 1995 la
courbe établie en 1994 .
Au total, les courbes obtenues pour ces deux années sont satisfaisantes puisque le rapport entre la hauteur
maximale enregistrée (156 cm) et la plus grande hauteur jaugée (149 cm) est de 0,95. Ces courbes sont
peu différentes de celles de 1955 et 1991.
Dounfing : étalonnages 1994 et 1995 pour les
basses eaux
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Fig. 2.8: Dounfing 1994 el 1995 - Basses eaux
Dounfing : pointages des jaugeages complets de
moyennes eaux et étalonnage 1994 et 1995
8 -
7
6
c:, 5
r')
-5 4
.~{; 3
Ci
2
--étalonnage (1994 et 1\)95)
o jaugeages 1995
+ jaugeages 1994
o
25 30 35 40 45 50 55 60 65
Hauteurs (cm)
Fig. 2.9: Dounfing 1994 el 1995 - Moyennes eaux
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1.2.2 Etalonnage de la station de Djitiko
L'exutoire du bassin du Djitiko se situe au droit d'un pont routier et l'écoulement est totalement drainé
par l'ouvrage jusqu'à la cote 240 cm (fig. 2.10). Au-delà de cette hauteur des débordements se produisent
sur la route en rive gauche, sans que le pont soit submergé ( la cote du sommet du pont est de 290 cm).
Les plus hautes cotes enregistrées ont été de 259 cm en 1994 et de 255 cm en 1995. Des débordements se
sont produits lors des deux saisons des pluies.
V&~I'';'-'... .J.. J~c-
v~ Vs v.. V3 Vz. 'I.e
----+---- ----+- +---- ..
Fig. 2.10: Section de jaugeage de Djitiko
L'ensemble des jaugeages a été effectué suivant 7 verticales repérées. Jusqu'à la cote 130 cm, les
jaugeages sont effectués à gué. Au-delà, le pont tient lieu de passerelle de jaugeages. Tous sont des
jaugeages complets.
Quarante cinq jaugeages (45) ont été effectués en 1994 entre les cotes 36 cm et 196 cm (tab. 2.2) et
quarante sept (47) en 1995 entre les cotes 32 et 236 cm (tab. 2.3).
1995 . DjitikoT: b 23 Ja augeages a
Date! heure He (cm) Q. (m3 ,-1)
07/11/95 Il 00 32 0,028
05/08/95 08 25 41 0,060
04/08195 1730 47 0,112
04/08/95 12 17 49 0,141
23/06/95 1722 56 0,253
13/09195 10 45 59 0,293
23/06/95 18 00 63 0,257
23/06/95 18 32 64 0,251
18/09/95 1241 64 0,339
03/08/95 1522 84 0.623
03/08/95 Il 45 96 0,888
03/08/95 0935 108 1,15
011091950950 108 0,5 18
01/091950717 III 0,554
03/08/95 08 04 116 1,41
03'08/950653 123 1.73
31 108/951627 1:!5 0.712
31/08/95 Il 42 131 0,757
30'08/95 18 06 138 0,727
30108195 13 25 143 0,816
17/08/95 13 10 144 2,49
30/08/95 08 17 ISO 0,93
17/08/95 Il 09 161 3,18
29/08/95 17 30 167 1,38
29/08/95 ].J 53 170 1,61
29/08/95 1200 173 1,7
17/08/950929 180 4,1
02/08/95 11 OS 194 5.76
02/08/95 12 10 204 6,11
23/08/9501 49 207 4,63
01108/95 13 2J 209 6,5
17/08/95 07 06 209 5,62
02/08/95 14 50 212 6,81
16/08/95 1245 212 6,19
23108/95 1847 213 5,9
23108/95 OS 21 21\ 5,4
02/08/95 17 28 216 6,96
02/08/952002 218 7,32
10/08/95 14 18 219 6,33
23/08/950008 220 5,4)
~]/08/95 07 22 222 5,89
24108195 00 08 222 6,75
16/08/95 15 53 224 6,82
22/08/952238 230 6,63
16/08/952230 214 7,76
17/08/950042 236 7,81
1994 . D"'kaUf!eaf!es a ltl 0
Date Heure Hé (cm) QI(m3 s-I)
27/07/94 07H40 36 0,01
27/07/94 11H32 39 0,02
08/07/94 17H50 52 0.13
18/08/94 07H44 53 0,10
07/09/94 15H43 53 0,14
08/09/94 12H30 56 0,17
08/09/94 18H10 58 0,19
18/08/94 15H07 59 0,16
16/08/94 14H00 61 0,15
17/08/94 14H28 63 0,17
17/08194 11H50 66 0,20
17/08/94 10H09 68 0,21
18/08/94 15H34 68 0,26
03/10194 17H15 70 0.27
16/08/94 17H20 71 0,26
05/10/94 15H10 72 0,27
06110194 15H18 73 0,30
09/07/94 09H45 74 0,20
09/07/94 08H45 75 0,21
16/08/94 18H43 75 0,31
18/06/94 10H34 77 0,20
09/07/94 07H20 77 0,25
18/08/94 15H55 77 0,37
16/08/94 20H25 78 0,34
17/06/94 18H35 87 0,44
18/06/94 06H48 88 0,39
07/10194 11H15 90 0,57
07/10/94 07H30 91 D,59
19/08/94 16H31 93 0,65
18/08/94 16H40 96 0,73
18/08/94 17H05 106 1,04
08/07/94 19H43 107 0,95
19/08/94 11H15 107 l,OS
08/07/94 21H22 109 0,91
17/06/94 19H14 110 1,01
19/08/94 09H30 111 1,22
18/08/94 17H38 114 1,32
18/08/94 18H21 122 1,81
18/08/94 19H00 126 1,86
18/08/94 19H46 ].JI 2,17
18/08/94 21H20 136 2,37
18/08/94 23H15 137 2,38
13/09/94 14H11 192 5,20
13/09/94 15H00 193 5,34
13/09194 16H21 196 5,40
Tab. 22 j,
Section de debordement
22/08/95 22 03 236 0,221
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Le rapport entre la hauteur maximale enregistrée (259 cm) et la plus grande hauteur jaugée (236 cm) est
de 0,9. Précisons cependant que la différence de débit entre ces hauteurs d'eau est importante puisque
l'on se trouve alors en situation de débordement, pendant laquelle la surface mouillée augmente ici très
rapidement avec la hauteur d'eau.
Pour 1995, quatre populations de couples (Qi; H) apparaissent d'emblée, correspondant à des périodes
de jaugeage différentes (fig. 2.11). Il Y a manifestement plusieurs changement de tarage au cours de la
saison, phénomène déjà observé en 1960 (Pourrut P., Dubee G., 1962). L'explication des auteurs était la
suivante: le Djitiko se jette dans la Koba à environ 1 km à l'aval de la station et il arrive que les cotes
absolues atteintes par cette dernière lors des plus fortes crues soient supérieures à celles du Djitiko. « La
différence entre les deux niveaux peut devenir telle qu'il peut se produire un phénomène de « barrage
hydraulique» qui freine la vidange du bassin de Djitiko (écoulement anormal du marigot)). Ceci est
probablement l'explication des anomalies du tarage de fin août 1995, mois particulièrement pluvieux, où
la Koba a certainement connu de forts écoulements. Celle-ci n'étant plus équipée pour un suivi
limnimétrique, il n'y a pas moyen de savoir ce qu'étaient les écoulements à cette période. Nous avons
tenté de mettre en relation ces périodes d'écoulement « perturbé» avec les débits du Niger, sachant que
la confluence de celui-ci et de la Koba se trouve seulement à 6 km à l'aval de la confluence
Koba/Djitiko. En effet, l'hypothèse était que le « frein» induit par la Koba sur l'écoulement du Djitiko
était en fait induit par le même phénomène entre le Niger et la Koba. De fait, cette hypothèse ne s'est pas
vérifiée: les débits du Niger ont en effet augmenté de manière continue sur toute la période considérée
alors que le frein hydraulique à Djitko s'est manifesté de manière alternative. Il semble donc que ce sont
bien les variations de l'écoulement de la Koba qui déterminent l'occurence des détarages de la station de
Djitiko.
Quoi qu'il en soit, il semble que ce phénomène de barrage hydraulique ne se soit pas produit en 1994,
comme en 1968 d'ailleurs, ou alors pendant de courtes durées. Les jaugeages 1994 sont très proches de
ceux de début de saison 1995 (c'est à dire pour le régime non perturbé), mais une légère dispersion
demeure pour les très faible hauteurs d'eau (cf. infra).
Les jaugeages effectués en 1995 ayant apporté de précieuses informations supplémentaires par rapport à
1994, l'extrapolation de la courbe de tarage 1994 a dû être légèrement modifiée.
Le tarage 1995, le plus complexe, est présenté avant celui de 1994 pour une meilleure compréhension de
la démarche adoptée.
* Tracé des courbes de tarages 1995 :
Les quatres séries de jaugeages bien distinctes nous ont conduits à retenir quatre courbes d'étalonnage:
la première correspond à l"écoulement normal du marigot, les trois autres représentant des périodes de
frein hydraulique de plus ou moins grande ampleur.
En l'absence du suivi des cotes de la Koba, il est difficile d'évaluer le moment précis où le phénomène se
produit et où les courbes de tarage changent. Néanmoins, les jaugeages de fin août 95 étant proches dans
le temps, les périodes de validité des différents étalonnages ont pu être déterminées sans grande
incertitude. Mais il n'est pas exclu que le «barrage hydraulique» de la Koba ait fonctionné à d'autres
moments non mesurés dans la saison.
L'élaboration des différents étalonnages se fait en deux étapes: au niveau de la section principale (pont)
et au niveau de celle des débordements.
- section principale:
Les courbes Clet C2 peuvent être tracées aisément, les jaugeages concernés étant bien répartis sur toute
la plage de hauteurs d'eau observées. Leur extrapolation entre la cote 236 cm et 260 cm est effectuée
graphiquement en conservant l'allure des courbes, bien définie entre 200 et 236 cm par plusieurs
jaugeages. Nous avons pris soin de vérifier que les courbes surface mouillée/hauteur d'eau et vitesse
moyenne/hauteur ne présentent pas de ruptures au niveau des cotes concernées.
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Les courbes C3 et C4 ont ensuite été complètées et extapolées en suivant l'allure des courbes
précédentes.
Dj itiko 1995 : jaugeages et courbes d'étalonnage de la
section principale (pont)
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o Jaugeages entre le 22/8 et le 23/8/95
9000 + Jaugeages du 28/8 au 1/9/95
11000 <> Jaugeages du 23/6 au 5/8 et du 13/9 au 7/11/95
o Jaugeages du 16/8au 22/8 et du 23 et 24/8/95
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Fig. 2.11 : Courbes d'étalonnage 1995 pour la section principale de Djitiko (Pont)
- section de débordement:
Des débordements se sont produits lors des deux hivernages. Un jaugeage6 a été effectué en 1995, à la
cote 236 cm. Les limites maximales du débordement Je plus important de 1995 (correspondant à la cote
255) ont pu être repérées. Le débit maximum écoulé à été estimé par la formule de Manning-Strickler à
partir du relevé topographique de la section de débordement et de la valeur du facteur [k.i1/2 ] déduit du
jaugeage. La courbe de tarage de la section de débordement est tracée entre 240 cm (0 m3.s·1) et 260 cm
(fig. 2.12), sachant que le débit est d'environ 2,5 m).s·1 pour 250 cm et 7 m3.s·1 pour 255 cm. Cette
courbe, bien qu'entachée d'imprécision, est utilisée pour les débordements des deux hivernages, quelle
que soit la période d'écoulement.
La figure 2.13 présente les différentes courbes de tarage obtenues pour 1995, pour la totalité de la section
(pont + débordements).
6 Lors du débordement le plus important, un creusement s'est produit en travers de la piste. Ceci explique que nous
ayons mesuré un écoulement, à la décrue de cet événement, à la cote 236 alors que la cote initiale de début de
débordement était de 240 cm.
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Djitiko : Etalonnage pour les débordements
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Fig 2.12. Etalonnage pour la section de débordement à Djitiko
(les points correspondent aux hauteurs retenues pour le calcul avec laformule de Manning-Strickler)
Djitiko 1995 : Etalonnage section (pont+débordement)
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FIg 2.13: Courbes d'étalonnagel995 pour toute la section à Djitiko (pont+sectlOn de débordement)
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* Tracé des courbes de tarage 1994 (fig. 2.14 et 2.15):
Les jaugeages 1994 et ceux de la première période 1995 (conditions d'écoulement « normales» du
marigot) sont très proches, tout au moins au delà de la cote 120 cm. C'est pourquoi la courbe CI de 1995
(courbe non perturbée par la Koba), débordements compris, est aussi utilisée pour 1994 à partir de cette
cote seulement.
Dj itiko : Etalonnage 1994 (hautes eaux)
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Fig. 2.14 : Courbes d'étalonnage 1994 à Djitiko pour toute la section (pont +débordements)
En deçà, pour les basses eaux, la petite dispersion des jaugeages nous a conduit à distinguer différentes
portions de courbe. On observe en effet:
- une légère différence entre 1994 et 1995 : la distribution des jaugeages montre qu'ils sont légèrement
plus « bas» en 1994 pour les petites hauteurs d'eau.
- une différence au sein de l'année 1994 : jusqu'à la cote 110 cm, la presque totalité des jaugeages 1994
effectués après la fin du mois de juillet donnent des débits légèrement plus élevés que ceux réalisés
antérieurement, pour une même cote à l'échelle bien sûr.
La cause de ce changement de tarage peut être trouvée dans le rôle de la crue du 22/07. Celle-ci en effet,
avec une hauteur maximale de 177 cm, a été la plus forte crue enregistrée entre le début de la campagne
1994 et la fin du mois de juillet. Elle a été à l'origine d'un effondrement partiel de la pile du pont en rive
droite, constaté dès le lendemain lors d'un passage sur le terrain. Outre cette modification brutale de la
géométrie de la section au droit du seuil de jaugeage et légèrement en aval, il est possible qu'il se soit
produit une érosion conséquente au niveau du lit de part et d'autre du radier en béton. Enfin, les gravats
du mur éboulé ont été évacués par nos soins le 27/07, ce qui a aussi modifié la section et les conditions
d'écoulement. C'est cette date qui a donc été retenue pour le changement de tarage.
Les modifications subies par la station allant dans le sens d'une augmentation, après le 27/07, de la
section mouillée (pour une hauteur d'eau semblable), elles constituent une explication satisfaisante au
« relèvement» de la courbe de tarage après le 27/07.
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Pour les basses eaux, deux portions de courbe d'étalonnage ont donc été adoptées, pour deux chroniques
limnimétriques bien distinctes (fig. 2.15). Nous avons admis qu'au-delà d'une certaine hauteur d'eau
(choisie graphiquement vers 170 cm), la différence de tarage avant et après le 27/0711994 n'était pas
suffisamment marquée pour distinguer deux courbes (cf. fig. 2.14).
DJITIKO 1994 : basses eaux
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Fig. 2.15: Courbes d'étalonnage 1994 à Djitiko pour les basses eaux
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1.2.3 Etalonnage de la station de Belekoni
On rappelle que les conditions d'écoulement à la station de Belekoni sont les suivantes (fig. 2.16) :
- entre les cotes 40 et 90 cm, l'écoulement se fait uniquement sous le pont routier,
- à partir de 90 cm, une partie de l'eau est également drainée par deux buses circulaires situées en rive
droite,
- à partir de la cote 240 cm, des débordements se produisent sur la route en rive droite et en rive gauche.
L'étalonnage de la station a donc été effectué en trois étapes: au niveau du pont, des buses et lors des
débordements.
Deux techniciens hydrologues installés à proximité de la station en juillet et août 1994 ont réalisé la
majorité des jaugeages de cette campagne. En 1995, seuls quelques jaugeages ont été effectués lors de
nos passages sur le bassin, permettant de vérifier la stabilité de l'étalonnage 1994.
Rive Gauche
100
o JOO 20U 300 cm
Rive Droite
Buses (à 17,4 ml
Fig. 2. J6. Section de jaugeages à Befekoni
* Etalonnage à la section du pont:
74 jaugeages complets ont été effectués en 1994 entre les cotes 58 et 162 cm, à gué ou depuis le sommet
du pont (tab. 2.4). Les couples hauteur/débit ont permis de tracer aisément la courbe de tarage (tarage
univoque) jusqu'à la cote 162 cm. L'utilisation d'une formule hydraulique? et d'abaques établies par le
BCEOM (<<Hydraulique routière», 1981) pour une arche rectangulaire à sortie libre donne des valeurs de
débits très légèrement supérieures aux valeurs expérimentales (différence de l'ordre de 8 % ). Cette
différence peut être imputée au mauvais état des piles du pont et du seuil de béton au droit de la section.
Cette formule nous a néanmoins permis d'extrapoler la courbe de tarage jusqu'à la cote maximale
observée (360 cm), en tenant compte de la différence précédemment citée mais aussi des points
d'inflexion dus respectivement au passage d'un écoulement à sortie libre à un écoulement en charge (à
partir de la cote 200 environ) puis à un écoulement de type «sortie noyée» (cote 300 environ).
7Ces abaques ont déjà été utilisées par Joignerez et Guiguen (1992) sur cette section et ont donné de bons résultats.
Elles font intervenir la hauteur d'eau à l'amont de l'ouvrage, les dimensions de celui-ci, et l'accélération de la
pesanteur g.
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Les figures 2.17 et 2.18 montrent les courbes de tarage (moyennes et hautes eaux) obtenues pour le pont.
Les 9 jaugeages effectués en 1995 sont très proches de cette courbe.
Tab. 2.4: Jaugeages complets effectués à Belekoni en 1994 à la section du pont
nO Date et heure Hauleurs (cm) DébIts (m3/s) n° Dale et heure Hauteurs (cm) Déb,ts (m3/s)
3 08/07/1994 0642 58 0,023 57 14/09/1994 09 08 117 2,740
4 12/07/1994 07 07 63 0,047 56 14/09/1994 07 28 118 3,050
23 20/07/1994 08 25 64 0,062 9 12/07/1994 19.24 119 3,120
20 18/07/1994 07 40 68 0,125 33 27/07/1994 14 15 120 3,340
22 19/07/1994 09 51 68 0,144 26 24/07/1994 08 56 122 3,350
21 18/07/1994 10 54 69 0,176 25 24/07/1994 07 39 124 3,460
2 08/07/1994 00 45 70 0,172 69 17/09/1994 16 45 124 3,410
16 13/0711994 16 47 71 0,210 24 24/07/1994 07 ]5 125 3,630
15 13/07/1994 ]5 15 72 0,230 34 27/07/1994 14 5] ]25 3,270
1 08/07/1994 00 04 74 0,276 68 17/09/1994 15 28 125 3,420
13 13/07/1994 10 37 74 0,329 67 17/09/1994 12 00 128 3,670
14 13/0711994 Il 15 74 0,319 35 27/07/1994 15 58 129 3,710
12 13/07/1994 06 40 78 0,495 66 J7/09/1994 09 2] 129 3,630
50 1]/0911994 17 08 84 0,743 65 17/0911994 08 05 130 3,890
43 03/09/1994 08 20 85 0,739 8 12/0711994 18 06 131 3,880
49 10/0911994 17 20 85 0,802 36 30/07/1994 07 41 131 4,010
28 27/07/1994 04 49 86 0,918 64 17/0911994 07 25 131 3,820
47 06/09/1994 16 50 86 1,160 7 12/07/1994 17 38 136 4,170
48 07/09/1994 ]4 23 87 0,975 37 30/0711994 08 04 137 4,450
44 03/0911994 18 23 88 1,010 6 12/07/1994 17 00 141 4,680
29 27/07/1994 09 08 9] ],270 38 30/0711994 08 24 142 4,790
30 27/07/1994 Il 13 95 1,580 71 19/0911994 18 22 143 5,100
45 04/0911994 06 50 97 1,580 5 ]2/07/1994 16 20 144 4,910
42 07/08/1994 Il 25 99 1,720 63 16/09/1994 17 06 144 4,760
31 27/07/1994 12 07 100 1,810 61 16/09/1994 16 30 145 4,910
41 07/0811994 10 13 100 1,750 62 16/09/1994 16 46 145 4,900
51 ] 2/0911994 18 25 ]00 ],890 70 19/09/1 994 16 22 146 5,120
46 04/09/1 994 16 35 102 2,020 39 30/07/1994 08 44 147 4,930
10 12/07/1994 19 55 1]1 2,790 60 16/09/1994 15 55 147 5,010
Il 12/07/1994 20 28 111 2,720 40 30/07/1 994 09 14 150 5,300
17 14/07/1 994 11 24 111 2,530 55 13/09/1994 17 35 151 5,670
18 ]4/07/1994 Il 40 ] 12 2,710 72 20/09/1994 08 00 154 6,180
19 14/07/1 994 12 ]9 ] 13 2,9]0 73 20/09/1994 09 22 156 6,300
59 14/09/1 994 Il 56 ]]3 2,750 54 13/09/1994 16 45 157 5,920
27 24/07/1994 12 50 116 2,840 75 20/09/1994 Il 50 159 6,640
32 27/07/1 994 13 47 1]6 2,9]0 74 20/09/1994 10 25 160 6,620
58 14/0911994 10 00 116 2,890 53 13/09/]994 ] 5 56 162 6,270
8
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Fig. 2.17: Courbe d'étalonnage 1994/1995 pour la section du pont à Belekoni - Moyennes eaux
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Fig. 2.18 : Courbe d'étalonnage 1994/1995 pour la section du pont à Belekoni - Hautes eaux
*Etalonnage des buses:
14 jaugeages ont été réalisés dans chacune des deux buses, entre les cotes 113 et 169 cm. II s'agissait soit
de jaugeages complets (8 jaugeages, selon 3 verticales repérées) soit de mesures de vitesses en une
dizaine de points (la moyenne arithmétique de ces vitesses a ensuite été multipliée par la section mouillée
calculée). Comme pour le pont, les résultats expérimentaux ont été comparés à ceux obtenus avec une
formule hydraulique établie pour des buses circulaires en béton à sortie libre (BCEüM, 1981). Cette
formule à permis d'extrapoler la courbe jusqu'à la cote 360 cm. en respectant les mêmes règles que pour
l'étalonnage du pont. La figure 2.19 présente la courbe de tarage obtenue.
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Fig. 2 19. Courbe d'étalonnage 1994/1995 pour l'écoulement des 2 buses à Belekoni
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* Les débordements (Figures 2.20 à 2.22) :
Seu ls 4 jaugeages ont pu être effectués lors des forts débordements du cours d'eau en 1994.
Trois ont été faits en rive gauche aux cotes 260, 270 et 290 cm. Un jaugeage a été réalisé en rive droite à
la cote 250 cm.
Une portion de courbe correcte a pu être établie pour le tarage des débordements en rive gauche. La
courbe correspondant aux débordements en rive droite est construite en suivant l'allure de la courbe RG
et passant par le point correspondant à l'unique jaugeage (on admet en effet que les bras de débordement
gauche et droite ont le même comportement hydrologique, ce qui n'est pas aberrant puisque leur
morphologie et leur végétation sont très semblables - cf. profil topographique, fig. 2.20).
'. Route H max. observée
360 cm --....!.+o,.,---........,----------------------------,:-"'" ..
240 cm --
________~ ._t!!'::.. ~---II!!!!'!!!~~-----
40 cm
RG Pont routier RD
() 20 40 60 KO JOO 120 140 160 HW 200 (m)
Fig. 2.20: Profil de la section de débordement (au dessus de la route) à Belekoni
La somme des débits RG et RD permet de tracer la courbe de tarage pour les débordements entre les
cotes 240 et 290 cm. Nous avons extrapolé cette courbe jusqu'à la plus haute cote observée à l'aide des
courbes Vitesses moyennes/hauteurs - U(H) - et sections mouillées/hauteurs - S(H) -. Pour cela, nous
avons extrapolé graphiquement la courbe U (H) à partir des valeurs de vitesse déduites de la portion de
courbe établie jusqu'à 290 cm (rapports débits/sections mouillées calculées). Les données de la
campagne 1991 n'ont pas apporté de compléments d'information pour l'extrapolation, la plus haute cote
jaugée étant de 159 cm ( le débit lors du débordement maximum 1991 - cote 260 cm - a été calculé à
partir d'une vitesse de courant estimée à 0,4 m.s' I , largement inférieure à celle que nous avons pu
mesurer).
30
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Fig. 2.21 : Etalonnage 1994/1995 de la section de débordement (RG+RD) à Belekoni
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Fig 2.22 : Extrapolation de la courbe d'étalonnage pour les débordements à Belekoni
Chacune de ces trois étapes a permis d'obtenir la courbe de tarage de la station présentée en figure 2.23.
Le tableau 2.5 présente le barème d'étalonnage obtenu.
Les valeurs de débits extrapolées peuvent sembler élevées. Elles sont à considérer avec prudence pour
deux raisons:
- l'hypothèse d'un « fonctionnement» semblable en rive droite et en rive gauche, si elle est plausible.
n'est pas certaine;
- enfin, G. Jaccon (1986) souligne qu'avec la méthode d'extrapolation par surface mouillée et vitesse
moyenne, « la surface mouillée théorique calculée sur un profil peut être supérieure de 20 % à la surface
mouillée réelle, compte tenu de la végétation, des zones d'eau morte, des contre-courants et des pertes de
charge ou variations latérales de niveau ».
Néanmoins, les valeurs de débits adoptées sont tout à fait plausibles lorsque l'on analyse les
caractéristiques des couples averses/crues (cf. infra).
Au vu des quelques jaugeages 1995 et à défaut de données supplémentaires, la courbe d'étalonnage
établie avec les nombreux jaugeages 1994 est considérée comme valide pour l'hivernage 1995, la section
n'ayant pas changé d'une année à l'autre8.
Pour ce bassin, le rapport entre la hauteur maximale enregistrée (360 cm) et la hauteur maximale jaugée
avec précision (162 cm) n'est que de 0,45. Même si des jaugeages ont été effectués pour des hauteurs
supérieures (290 cm), ils demeurent partiels et entachés d'incertitude.
8 Le radier en béton assure sa stabilité.
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Fig. 2.23 : Courbe d'étalonnage 1994/1995 de la station de Belekoni (pont + buses +débordements)
Tab. 2.5: Barême d'étalonnage 1994/1995 pour la statIOn de Belekoni
Débits (m'/s) Débits (m'/s)
hauteurs (cm) pont buses débordements total section hauteurs (cm) pont buses débordements total section
40 0,000 0,000 170 7.10 1,25 8,35
45 0,003 0,003 180 7,80 l,50 9,30
50 0,007 0,007 190 8,70 1,72 10,4
55 0,010 0,010 200 9,60 1,96 11,6
60 0,030 0,030 210 10,5 2,21 12,7
65 0,100 0,100 220 Il,4 2,42 13,8
70 0,200 0,200 230 12,4 2,60 15,0
75 0,380 0,380 240 13,2 2,80 0,00 16,0
80 0,600 0,600 250 14,0 3,00 2,79 19,8
85 0,830 0,830 260 14,7 3,17 6,94 24,8
90 1,17 1,17 270 15,4 3,30 13,1 31,8
95 1,50 l,50 280 16,0 3,45 19,9 39,3
100 1,90 0,00 1,90 290 16,7 3,58 28,4 48,6
110 2,60 0,02 2,62 300 17,2 3,72 38,3 59,2
120 3,25 0,1 0 3,35 310 17,9 3,85 49,5 71,2
130 3,90 0,28 4,18 320 18,4 4,00 61,5 83,9
140 4,60 0,50 5,10 340 19,4 4,20 87,4 111
150 5,42 0,74 6,16 360 20,2 4,40 116 141
160 6,28 1,00 7,28
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1.2.4 Conclusion
Dans toute étude hydrologique, la qualité de la courbe de tarage est déterminante puisqu'elle conditionne
tous les résultats « en aval» : débits, volumes écoulés, bilans hydrologiques....
Concernant les basses et moyennes eaux, les courbes obtenues pour nos bassins semblent satisfaisantes.
Cependant, les hauteurs d'eau les plus importantes n'ont pu être correctement jaugées, notamment à
Belekoni et Djitiko. Même si un bon calcul est toujours moins pertinent qu'une mesure médiocre (Roche,
1963), nous n'avons pu faire autrement pour extrapoler les courbes d'étalonnage jusqu'aux cotes
maximales observées. Il faut donc garder à l'esprit les imprécisions qui en découlent.
Les courbes d'étalonnage établies et les hauteurs d'eau enregistrées nous ont permis de reconstituer les
chroniques des débits instantanés.
Les chroniques des hauteurs d'eau ont été saisies sous le logiciel HYDROM, soit par digitalisation des
limnigrammes papiers (Dounfing, Dj itiko), soit par transfert des fichiers stockés sur les cartouches
EPROM (CHLOE de Belekoni).
Une fois les barêmes d'étalonnage saisis, HYDROM assure automatiquement la traduction des hauteurs
d'eau en débits.
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2. Précipitations et écoulements sur les bassins versants pour les campagnes 1994 et 1995
Les données de base mesurées sur le terrain nous ont permis de dresser le bilan hydrologique de chacun
des bassins versants pour les campagnes 1994 et 1995. Les bilans des campagnes antérieures seront
également présentés le cas échéant. Avant cela, nous rappelerons les différents termes du bilan que nous
retiendrons.
2.1 Les termes du bilan hydrologique
Rappelons que pour le « système» bassin-versant, l'équation du bilan hydrologique sur une période
déterminée flt s'écrit comme suit:
P + RO = Le + ETR + RI
dans laquelle tous les termes sont communément rapportés à la superficie du bassin et s'expriment en
millimètres:
P est la hauteur des précipitations reçues par le bassin durant flt ;
Le est la lame d'eau écoulée mesurée à l'exutoire durant flt ;
ETR est l'évapotranspiration réelle durant flt ;
RO représente la partie de la lame d'eau écoulée provenant de la restitution du stock emmagasiné (dans les
nappes) au cours de la période précédant celle du bilan;
RI correspond à la partie des précipitations stockée dans la nappe durant flt.
De tous les termes de ce bilan, nous n'avons mesuré directement que P et Le. Dans un premier temps,
nous nous contenterons de dresser un bilan simplifié:
P = Le + De , « De » correspondant au déficit d'écoulement.
Nous tenterons par la suite d'estimer la part de chacun des deux termes composant le déficit
d'écoulement :
De = ETR + (RI-RO)
Les bilans seront établis sur les années hydrologiques 1994 et 1995 et également pour chaque mois.
Avant de dresser le bilan hydrologique proprement dit pour chaque campagne, nous en étudierons les
principaux termes: précipitations et écoulements.
2.2 Bilan hydrologique du Dounfing
Pour ce bassin, nous présentons séparément les résultats des 2 campagnes (1994 et 1995), afin de décrire
précisément les éléments de méthodologie le cas échéant. Pour éviter les redondances, les résultats
thématiques concernant les deux autres bassins seront présentés pour les deux années simultanément.
2.2.1 Termes du bilan hydrologique 1994
2.2.1.1 Les précipitations en 1994
La hauteur moyenne de précipitations mesurée sur ce bassin entre le 27 avril et le 31 octobre 1994,
période de suivi de ce bassin, représente l'essentiel de la pluviométrie annuelle. Avec un total de 1291,5
mm, la pluviométrie de 1994 est largement excédentaire et sa récurrence est proche de la décennale
humide. En effet, la pluviométrie moyenne interannuelle établie à Bamako (poste longue durée le plus
proche) est de 1027 mm et la décennale humide est comprise entre 1303 mm sur la période 1919-1991 et
1147 mm sur la période 1970-1991 (Joignerez et Guiguen, 1992).
Précisons qu'il est difficile de donner une durée de retour exacte pour deux raisons. D'une part le bassin
du Dounfing est situé, à la différence de Bamako, dans une zone de relief favorable à l'augmentation de la
pluviométrie (les deux sites ne sont donc pas strictement comparables), d'autre part la pluviométrie
moyenne du Dounfing ne rend pas compte des différences d'un poste à l'autre (le pluviomètre P2 totalise
1367 mm contre 1210 mm en Pl).
53
Chapitre Il : Précipitations et écoulements sur les bassins étudiés
La répartition mensuelle des précipitations suit le schéma régional classique. Les totaux mensuels 1994 au
Dounfing sont tous supérieurs (fig. 2.24) aux moyennes de Bamako (période 1919-1993), notemment
ceux de juillet et septembre: ils comptabilisent respectivement un excédent de 82 et 120 mm par rapport
à la moyenne.
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Fig. 2.24: Précipitations mensuelles 1994 au Dounfing comparées aux moyennes (/919-1993) à Bamako
Les pluies moyennes journalières reçues par le bassin figurent dans le tableau suivant (tab. 2.6) et les
pluies journalières de chaque poste sont consignées en annexe 1. Notons que plusieurs incidents sont à
l'origine de lacunes, notamment en P2 (Oedipe) et en P4 (pluviographe). Il s'agit de problèmes de
charge de batterie pour le premier, de roue dentée pour le second. Ces lacunes ont été comblées au
moyen de modèles de régression linéaires simples établis entre les postes P2 et P4 et entre P3 et P2.
Tab. 2.6 : Pluies moyennes journalières 1994 sur le bassin du Dounfing
Total periode observee (2/04 au 31 Il 0) : 1291.5 mm
Maximum journalier· 82 le 26/08
TOT: total mensuel de pluie en mm
NJ P : nombre de jour de pluie par mois
• : pas d'observation
Jour A M J Jt A S 0
1 • 3,1 17,1 0,9
2 • 1,4 7,0 0,7
3 • 3,9 24,6
4 • 1,1 1,4
5 • 33,7 30,7 10,1 1,4
6 • 0,2 5,9 9,7 15,5
7 • 20,2 5,0 0,6 32,9
8 • 13,5 32,5 5,0
9 • Il,5 9,2 4,9 5,0
10 • 35,2 3,4 9,0 8,3
11 • 1,8 1,1 12,2
12 • 23,9 4,8 24,4
13 • 2,7 27,8
14 • 20,1 0,1
15 • 28,3 1,7
16 • 13,8 36,0 1,7 1,2 22,3
17 • 14,8 8,4 1,9 9,5
18 • 0.3 8,1 5,1
19 • 12,0 10,2 19,9 1,9
20 • 2,5 19,5 35,0 14,9
21 • 34,5 1,0 20,7 37,0
22 • 1,7 0,6 49,S 7,2
23 • 14,2 22,5 33,1
24 • 21,2 19,4 17,5 5,0
25 • 3,8 6,2
26 • 28,3 82,0
27 13,0 4,0
28 2,1 0,1 1,7
29 0,9 44,0 1,3 4,5
30 1,6 41,9 12,7
31 0,2 5,6
TOT 2,1 72,9 147,3 311,9 349,2 320,7 87,5
NJP 1 7 15 17 23 24 12
..
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Fig. 2.25: Chronique et cumul des pluies journalières 1994 au Dounfing
Le nombre de jours pluvieux sur la période suivie est de 99, soit pratiquement le maximum observé de
1919 à 1993 à Bamako (100 jours), la moyenne étant de 79 jours (Diarra & Sivakumar, 1995).
Nous avons procédé au classement des pluies journalières par tranche de 5 mm (tab. 2.7). Si 56 % de
ces pluies sont inférieures à 10 mm, 27 % dépassent 25 mm. Cependant, rares sont les jours
exceptionnellement pluvieux puisque un seul totalise plus de 50 mm.
La somme des pluies journalières inférieures à 50 mm constitue (en volume) près de 94 % du total de
pluie annuel et celle des pluies journalières inférieures à 25 mm près de 50 %.
Tab. 2.7: Classement des pluies journalières 1994 au Dounfing
Classes de Pj (mm) 0-5 5 - 10 10 - 15 15 - 20 20 - 25 1 25 - 30 30 - 35 35 -40' 40-45 45 - 50 1 50 - 85
Nbr de JOurs par classe 39 16 12 6 9
1
3 6 4 2 1 1
Fréquence cumulée (Nbr de jours) 39,4% 55,6% 67,7% 73.7% 82,8% 1 85,9% 91,9% 96,0% 98.0% 99,0% 100,0%
L % du volume total des pluies 6.8% 7,7% Il.8% 8,5% 15,5% ! 6.5% 18.0% 8,4% 6.6% 3,9% 6.3%
Avec 82 mm, la pluie du 26/8 représente le maximum journalier enregistré au Dounfing en 1994. Ce
jour là, la pluie ponctuelle la plus élevée était de 89,8 mm (poste P4) ce qui correspond à une durée de
retour comprise entre 2 et 5 ans.
La chronique des pluies moyennes journalières reçues par le bassin est représentée en figure 2.25 ci-
dessus. La bonne répartition des pluies durant l'hivernage a été favorable au développement des
cultures.
2.2.1.2 Les écoulements en 1994
Le cours d'eau était à sec au moment de l'équipement du bassin (27 avril). Les premiers écoulements
ont débuté le 6 juin (l ère crue) et un écoulement permanent est observé à partir du 23 juin. Les
hauteurs d'eau ont été enregistrées par le limnigraphe du 6 juin au 10 novembre, date de fin du suivi,
alors qu'un petit écoulement subsistait. La hauteur d'eau maximale observée est de 156 cm, lors du
débordement du 26 août.
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* Les débits:
Les débits instantanés (fig. 2.26 ) varient très fortement, de 0 à 35 m3.s· l , et sont très irréguliers: des crues
brèves sont séparées par des étiages relatifs. Nous reviendrons sur l'étude des crues proprement dites
ultérieurement.
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Fig. 2.26: Hydrogramme des débits instantanés 1994 au Dounfing
Les débits moyens journaliers ont été calculés à l'aide du logiciel HYDROM qui procède par intégration
de la courbe des débits instantanés (somme sur la journée des surfaces des trapèzes entre deux débits
instantanés successifs, ramenée à la seconde). Ils figurent en annexe 2.
Le plus fort débit journalier atteint 3,52 m3.s-1 le 23 septembre, la moyenne sur la période d'écoulement
suivi étant environ dix fois moindre (0,32 m3.s·1 sur 158 jours). Afin de mieux cerner le régime
d'écoulement, nous avons procédé au décompte des jours pour lesquels un débit donné a été atteint ou
dépassé entre le début de l'écoulement et la fin du suivi (tab. 2.8).
Tab. 2.8: Nombre de jours où un débit donné est atteint ou dépassé au Dounfing en 1994
Qi atteint ou dépassé (mo.s· l ) 0 0.1 0.2 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5 4
Nombre de iours 158 124 84 22 8 5 3 2 1 0
Pourcentage sur la période (%) 100 78.5 53.2 13.9 5.1 3.2 1.9 1.3 0.6 0
On voit que plus de la moitié des débits journaliers dépassent 200 I.s·1 mais que rares sont ceux excédant
1 m3.s" (5,1%).
Nous avons d'ores et déjà précisé que l'écoulement n'avait pas été suivi jusqu'à la fin de la saison
hydrologique, le tarissement à compter du 11/11/94 n'ayant pas été enregistré. Celui-ci n"est pas tout à
fait négligeable puisque, en raison de l'importante pluviosité 1994, le marigot n'a pas tari complètement
entre 94 et 95. Nous avons donc tenté de l'estimer à partir de la décroissance (supposée exponentielle) des
débits journaliers et de la loi de Maillet.
Celle-ci s'exprime comme suit:
Avec:
Qo : débit à l'instant ta
t-to : temps exprimé en jours écoulés entre l'observation du débit Qo (début du tarissement) et celle du
débit Q
a: coefficient de tarissement, qui a pour dimension l'inverse d'un temps.
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Les paramètres de cette loi ont été déterminés dans notre cas à partir des Il derniers débits journaliers
mesurés en 1994 (donc à compter du 1er novembre) et du premier de 1995 (3 I.s- 1 le 31/3/95). Nous avons
obtenu un coefficient a de 0,027.
En raison du petit nombre de valeurs et de la longue durée séparant la dernière valeur des autres, la
relation obtenue (statistiquement acceptable, r = 0.98) reste discutable. Cette relation nous a néanmoins
permis d'estimer les débits journaliers pour la période de tarissement et d'estimer le volume total écoulé
pendant toute la saison hydrologique.
Notons que l'écoulement reconstitué du 11111/1994 au 311311995 ne représente que 5 % de celui du reste
de la saison.
Ainsi, du 6/6/94 au 3113/95, le débit journalier moyen passe à 0,183 m3.s-1 •
Les débits moyens mensuels (moyenne arithmétique des débits journaliers) sont présentés dans le tableau
suivant (tab. 2.9)
Tab. 2.9: Débits moyens mensuels 1994 au Dounfing
Mois
Débit (m3.s-1)
NB.' les valeurs en ualtque correspondent aux mOIs où les débus ont été estImés (mOIs mcomplets ou reconstitués d'après lOi de tarissement).
Les débits moyens les plus élevés sont enregistrés en septembre, août, puis octobre. On notera le décalage
entre ce classement et celui des pluies mensuelles
2.2.1.3 Bilan hydrologique 1994
Le bilan hydrologique simple du Dounfing pour la campagne 1994 est présenté ci-dessous (tab. 2.10). Les
volumes écoulés sont calculés par intégration graphique (méthode des trapèzes) à partir de
l'hydrogramme des débits instantanés. La superficie du bassin permet de passer aux lames d'eau
correspondantes.
Nous avons distingué l'écoulement de crue (Lr crue) provenant directement du ruissellement des
précipitations et l'écoulement de base (Le eb) issus de la restitution des nappes. La séparation de ces deux
types d'écoulement est décrite plus loin, au § 3.
Tab. 2.10 : Bilans hydrologiques mensuels et annuel du Dounjing pour l'année hydrologique 199~
PérIode PluIe Lame écoulée Lr crues Le eb DéficIt d'écoulement ETP Pennman ETRestlmée .'IRU RL ( .'IR
P(mm) Le (mm) (mm) (mm) De (mm) (mm) (mm) (mm) (mmll (mm)
AVril 2,1 0.0 2,1 194.6 2,1 0 i
Mal 72,9 0.0 72,9 176.5 72.9 0 i!
JUIn 147,3 1,6 1,6 145,7 141.1 141,1 4.6 4.6 1
Juillet 311,9 34,6 23,2 11,4 277,3 115.7 115,7 95,4 100.0 ~ 66,2
Août 349,2 64,5 37,7 26,8 284,8 105,8 105,8 100.0 1 179,0
Septembre 320,7 99,2 54,4 44,8 221,5 114,5 114,5 100.0 107.0
Octobre 87.5 38.7 4,7 34,0 48,8 124,8 117,8 -35 65.0 -34.0
Novembre 0.4 17,6 17,6 -17,2 133,2 48,4 -48 17.0
1
-17,6
Décembre 0,0 8.1 8,1 -8,1 155,4 13 -13 -+ -8,1
Janvier 0,0 3,5 3,5 -3,5 166,8 4 -4 0 -3,5
FeVrier 0,0 1,-1 1,4 -1,4 164 0 0 -1.4
Mars 6,1 0.7 0,7 5.4 169,7 6.1 1) -0.7
Total année hydro. 1298,1 269.9 1028,2 1762,1 741,4 - 286.9
* Bilan annuel (année hydrologique) :
Avec une lame écoulée totale de 270 mm, le coefficient d'écoulement annuel (Ke) est de 20,8 %. Sur la
période d'avril à octobre, le coefficient d'écoulement est de 18,5 %, soit une valeur de l'ordre de celle
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observée en 1991 sur la même période (16,2 %, avec P=990 mm et Le = 160 mm). La différence peut
s'expliquer par l'importance des précipitations de 1994.
Le déficit d'écoulement annuel s'élève à 1028 mm. Rappelons que celui-ci correspond à la consommation
d'eau par évapotranspiration d'une part, à laquelle s'ajoute, d'autre part, le stock d'eau mis en réserve
dans les aquifères souterrains (RI) et l'eau restituée provenant de ces mêmes réserves (RO) (J.c. Olivry,
1986).
De= ETR +RI-RO, avec (RI-RO) = ~R
Au niveau d'un bilan interannuel moyen sur un grand nombre d'années hydrologiques, stockage et
restitution des réserves tendent à s'équilibrer (~R = 0), et le déficit d'écoulement moyen correspond alors
à une bonne estimation de l'évapotranspiration réelle moyenne sur le bassin.
Sur une seule année hydrologique en revanche, il y a une mise en réserve potentielle dans les nappes et on
ne peut donc pas assimiler le déficit d'écoulement à la seule ETR. Nous pouvons cependant apporter,
moyennant quelques hypothèses simples, quelques précisions sur le cycle de l'eau à l'échelle du mois tout
au long de l'année observée.
* Bilan mois par mois:
Pour dresser ce bilan, nous ferons intervenir un « réservoir» intermédiaire, la réserve utilisable (RU). II
s'agit de la réserve en eau du sol mobilisable pour l'ETP par l'intermédiaire de la végétation. Cette RU
dépend essentiellement de la granulométrie des formations superficielles et de la profondeur
d'enracinement de la végétation. Nous fixerons arbitrairement sa capacité à 100 mm, valeur généralement
admise par d'autres auteurs et considérée comme proche de la réalité9•
Au tout début de l'hivernage 1994 (avril), le marigot est à sec: les nappes n'ont pas un niveau suffisant
pour produire de l'écoulement. On suppose que la RU est nulle du fait de la saison sèche antérieure.
En avril et mai l'ETP 'ü est loin d'être satisfaite et l'ETR, en l'absence d'écoulement, est assimilée aux
précipitations (pas de stockage dans la RU ou dans les aquifères).
Dejuin à septembre, les précipitations et les déficits d'écoulement sont nettement supérieurs à l'ETP. On
suppose alors, comme Penmann (1954), que celle-ci est pleinement satisfaite. Cette hypothèse est
d'autant plus vraisemblable que l'on se trouve au coeur de la saison végétative. On aura dans ce cas ETR
=ETP.
En juin, le reliquat de De est stocké dans la RU. En juillet, la RU est complétée à 100 mm (capacité
maximum) et le reste de De est stocké dans les nappes. En août et septembre, les nappes se rechargent à
hauteur de (De - ETP)
En octobre, De est nettement inférieur à ETP et l'ETR est estimée comme suit:
L'ETR concerne en premier lieu les pluies (défalquées du ruissellement de crue qui ne peut que provenir
directement des précipitations, soit 87,5-4,7 = 82,8 mm).
Pour que l'ETP soit entièrement satisfaite, il manque 124,8 - 82,8 '" 42 mm. L'atmosphère demande donc
42 mm à RU, qui ne peut en restituer que 35 selon la table de Thornthwaite et Mather1\ (1955). Au final,
l'ETR du mois d'octobre serait de 82,8+35 '" 117,8 mm.
L'écoulement de base (34 mm) est du à la restitution du stock des nappes (~R = -34 mm).
9 Dans le cas des formations superficielles du Dounfing (graveleuse et de faible épaisseur le plus souvent), la
capacité de la RU est certainement inférieure à 100 mm. Toutefois, cette valeur a été conservée dans la mesure où
une différence de RU ne modifie que très peu le bilan final.
IOL'ETP « Penmann» est calculée à partir de mesures effectuées à Bamako la même année (source : Annuaire
météorologique du Mali).
11 Ces auteurs ont établi une table indiquant, pour une RU initiale de 100 mm, l'état de la RU en fonction du cumul
de la demande atmosphérique ( cf. annexe 3).
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Les mois suivants, sans précipitations ou presque, 1'ETR se résume à la restitution progressive de la RU
(calculée suivant la table de Thornthwaite) et l'écoulement est assuré par les réserves des nappes. L'ETR
devient donc rapidement nulle, au prélèvement près de la végétation arborée profondément enracinée.
Cette approche ne constitue qu'une étude simplifiée du comportement réel du bassin. Elle pennet
cependant de préciser les variations vraisemblables de l'ETR et des réserves pour une année proche de la
décennale humide.
Ainsi, sur l'année hydrologique, l'ETR peut être estimée à 740 mm et la mise en réserve dans les nappes à
287 mm.
On vérifie bien, sur l'année, que P = Le+ ETR+/-6R.
L'ETP n'est pleinement satisfaite que 4 mois durant (juin à septembre). La recharge des aquifères entre
juin et septembre a assuré la pérennité de l'écoulement jusqu'au début de l'hivernage 1995 (pas
d'assèchement du cours d'eau entre 1994 et 1995).
2.2.2 Termes du bilan hydrologique 1995
2.2.2.1 Les précipitations 1995
Les toutes premières pluies de l'année n'ont pas été mesurées, le dispositif de mesure n'étant installé que
le 31 mars. Le poste de Bamako n'a cependant enregistré que 6,1 mm entre début janvier et fin mars. La
hauteur de pluie mesurée entre le 31/3/95 et le 31110/95 représente l'essentiel de la pluviométrie annuelle.
Avec 765 mm, l'année 95 est, à l'inverse de 94, très déficitaire. Pour comparaison, le poste de Bamako
présente cette année là une pluviométrie (824 mm) proche de la décennale sèche (808 mm, 1919-1991).
La pluviométrie 95 au Dounfing est comprise entre la décennale sèche et la cinquantennale sèche (717
mm, 1919-1991) au poste de Bamako.
Là encore, la hauteur d'eau moyenne reçue par le bassin masque des écarts importants d'un poste à
l'autre. La pluviométrie ponctuelle varie en effet de 713,6 mm (poste Pl) à 844, 4 mm (P4), sur une
distance de 4,9 km. On observe d'ailleurs quelquefois d'importants écarts à l'échelle de l'événement (le
5/10/95 par exempte, on a enregistré 86 mm en P4 contre 17 mm en Pl et environ 35 mm en P2 et P3).
Le déficit pluviométrique est particulièrement important lors des mois de juin et juillet, août et septembre
étant moins catastrophiques (fig. 2.27). Il tombe en juillet moins que la moyenne de juin à Bamako!
Ce déficit en première moitié de saison des pluies a été particulièrement défavorable aux cultures.
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Fig. 2.27: Précipitations mensuelles 1995 au Dounfing comparées aux moyennes (1919-1993) à Bamako
Les pluies journalières mesurées à chaque poste figurent en annexe 1 et les pluies moyennes journalières
sur le graphique (fig. 2.28) et dans le tableau suivants (tab. 2.11).
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PRECIPITATIONS MOYENNES JOURNAUERES
OOUNFING 1995
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Fig. 2.28: Chronique et cumul des pluies journalières 1995 au Dounfing
rab. 2.11 : Pluies moyennes journalières 1995 sur le bassin du Dounfing
DOUNFING ' pluies moyennes journalières 1995 (mm)
Jour A 1\1 J J A S 0
1 0,0 0,0 1,9 19,9 0,7 0,0
2 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 6,1 0,0 4,4 37,7 0,0
4 0,0 4,3 0,0 47,9 0,0 0,0
5 0,0 14,5 0,0 4,4 0,0 39,6
6 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
7 5,5 0,0 0,0 12,9 0,3 3,6 9,4
8 0,0 0,0 0,0 21,8 16,8 0,0
9 0.0 0,0 0.0 8,1 0,0 7,1
la 16,6 0,0 10.8 0,0 0,2 33,2
Il 0,0 0,3 0.0 0,5 0.0 0,0
12 0,0 1.3 0.0 0,0 0,0 0.0
13 0,0 1,2 1.3 0,2 2,6 0,1
14 6.2 0,0 0.0 1,2 23,1 0,0
15 0,0 0.7 0.0 2,2 0,0 3.0
16 0,0 0,0 0.0 0.8 0.0 0.0
17 0.8 0,0 3.2 0,4 15,4 0,0
18 0,5 0,0 0.0 1,6 0,0 0.0
19 0,0 0,0 37.3 35,7 1,9 0,0
20 0,1 0,0 8,2 0,0 8,8 0.0
21 3.8 0,0 0.0 21,6 0,5 0,0
22 0.0 41,6 6,9 0,0 1,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 28,5 0,0 0,0
24 38,7 0,0 0.0 22,8 1,2 0.0
25 8,0 0,0 0,0 0,3 0,0 21,3 0,0
26 0,0 0,0 0,0 0,3 2,2 0,0
27 4,8 0,0 0,0 l.l 0,4 0,8 0,0
28 0,0 0.0 6.8 14,9 0,0 0.0
29 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
30 0,1 1,9 20.0 19,8 0,0 0,0
31 0,0 9.0 0,0 0,0
TOT 18,3 66,8 71,9 119,8 257,8 137,9 92,5
NJP 3 8 9 13 22 16 6
NJP = nombre de jours de pluie
La pluie journalière ponctuelle maximale est de 86 mm en P4le 5110/95 (durée de retour comprise entre 2
et 5 ans, au poste de Bamako) et la pluie moyenne la plus élevée de 48 mm le 4/8/95. Avec 77 jours
pluvieux, le décompte est proche de la moyenne interannuelle à Bamako (79).
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Sur la totalité de ces jours pluvieux, 69 % présentent des valeurs inférieures à 10 mm, 12 % des valeurs
supérieures à 25 mm. Aucune ne dépasse 50 mm. Comparées aux pluies journalières de 1994, toutes ces
valeurs confirment la« péjoration» pluviale de 1995.
Tab. 2.12: Classement des pluies journalières 1995 au Dounfing
1
Classes de PJ (mm) 0-5 5 - 10 10 - 15 15 - 20 20 - 25 25 - 30 30 - 35 35 - 40 40 -45 45 - 5
Nbr de jours par classe 41 12 4 5 6 1 1 5 1 1
Fréquence cumulée (Nbr. de jours) 53% 69% 74% 80% 88% 90% 91% 97% 99% 1000/.
% du volume total des pluies 8,2% Il,8% 6,9% 14,2% 14,5% 3,7% 4,3% 24,7% 5,4% 6,30/.
2.2.2.2 Les débits du Dounfing en 1995
Au début de la campagne 1995 (114), l'écoulement du cours d'eau consistait en un petit filet d"Jau (3
I.s-1) résultant de la vidange de l'eau emmagasinée dans la nappe durant l'hivernage 94. Les premiers
gonflements de débit consécutifs aux averses de 1995 ont débuté le 7/04 .
* Les débits instantanés
Les débits instantanés de 1995 (fig. 2.29) varient de 0,003 à 8,89 m3.s-1, ce maximum ayant été atteint lors
de la crue du 4/08/1995.
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Fig. 2.29: Hydrogramme des débits instantanés 1995 au Dounfing
* Les débits journaliers
Le plus fort débit journalier atteint 0,93 m3.s· 1 le 4/08/95, la moyenne sur la période d'écoulement suivi
(1/4 au 31/12) étant de 0,071 m3.s· l .
Le décompte des jours pour lesquels un débit donné a été atteint ou dépassé, pour la même période que
1994 - 6/6 au 10/11-, figure dans le tableau suivant (tab. 2.13).
rab. 2.13 : Nombre de jours où un débit donné est atteint ou dépassé au Dounfing en 1995
Qi atteint ou dépassé (m .s· ) 0 0.1 0.2 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5 4
Nombre de jours 158 64 18 3 0 0 0 0 0 0
Pourcentage sur la période 100 40.5 liA 1,9 0 0 0 0 0 0
Il apparait que 1995 présente une distribution des Qi très différente de celle de 1994 : seuls Il % des
débits journaliers dépassent 200 I.s· I , ancun ne dépasse 1 m' .S·I.
Comme pour la campagne 94, le tarissement du cours d'eau n'a pas été complètement suivi: les débits ne
sont bien connus que jusqu'au 31/12/95. Cependant, des mesures ponctuelles de hauteurs d'eau les
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22/02/96, 13/03/96 et 31/3/96 nous ont permis d'estimer, à partir de 3 lois de tarissement construites entre
ces dates, les débits journaliers manquants. Nous avons supposé pour cela que le tarissement suivait une
loi de Maillet dont les paramètres sont définis par les deux mesures de débits journaliers encadrant chaque
période.
Le débit journalier moyen sur l'année hydrologique (1/4/95 au 31/3/96) est de 0,057 m3.s-1 soit trois fois
moins qu'en 1994.
* Les débits moyens mensuels
Les débits moyens mensuels (moyenne arithmétique des débits journaliers) sont présentés dans le tableau
suivant (tab. 2.14).
Tab. 2.14 : Débits moyens mensuels 1995 au Dounfing
Les mois d'août et septembre sont là encore ceux où l'écoulement moyen est le plus abondant.
2.2.2.3 Bilan hydrologique 1995
Le tableau suivant (tab. 2.15) présente chaque terme du bilan du Dounfing sur l'année hydrologique 1995.
Tab. 2.15 : Bilans hydrologiques mensuels et annuel du Dounfing pour l'année hydrologique 1995
Période PlUie Lame Lr Le DéfiCIt ETP ETR L'.RU RU L'.R
écoulée Il crue" ·'eb" d'écoulement
(mm) Le (mm) (mm) (mm) De (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
AVril 18,3 1.50 0,80 0,70 16,8 172,9 17,5 0 -0,70
Mal 66,8 2,41 1,00 1,41 64,4 169,3 65,8 0.0 -1,41
JUin 71,9 4.19 1,45 2,74 67,7 159.0 70,5 0.0 -2.74
Juillet 119,8 7,31 3,36 3,95 112,5 135,2 116,4 0,0 -3,95
Août 257,8 29.78 17,04 12,74 228,0 122,1 122.1 100,0 100,0 5,90
Septembre 137,9 25,45 9,0\ 16,44 112,4 122,2 122,2 100.0 -9,77
Octobre 92,5 14,77 4,45 10,32 77.7 135,5 127.0 -39.0 61.0 -10,32
Novembre 0,0 5,40 5,40 -5,4 140,2 47,0 -47.0 14.0 -5,40
Décembre 0,0 4,71 4,71 -4,7 141,0 10,0 -10,0 4,0 -4,71
JanvIer 0,0 3.18 3,18 -3.2 167 4,0 -4,0 0,0 -3,18
Fevrrer 22,0 1,75 1,75 20,2 16-1 22,0 -1,75
Mars 0,0 0,75 0,75 -0.7 170 0,0 -0,75
Total année hydro 786,9 101,3 685,7 1798,4 725,3 - 38,8
NB. les 2 chiffres après la vIrgule pour les lames écoulées donnent une préCIS/aI/IllusOire mais Il sont conservés pour {acillter la
reconstitutIOn du calcul
Avec une lame écoulée de 101 mm, le coefficient d'écoulement annuel (Ke) est de 12,9 %. Il est
nettement inférieur à ceux de 1994 et 1991. Ceci est dû indubitablement à la faiblesse des précipitations
de 1995 (787 mm) et à leur distribution dans le temps.
En avril, mai et juin, une grande part de l'écoulement est due à la restitution des nappes car peu d'averses
ont ruisselé et donné lieu à des crues, L' ETR est assimilée à la part des précipitations n'ayant pas généré
d'écoulement de crue, la RU étant nulle.
Enjuillet, l'ETR n'est pas encore pleinement satisfaite les pluies étant insuffisantes.
Au mois d'août, les précipitations n'ayant pas ruisselé sont suffisamment élevées pour satisfaire l'ETP,
recharger la RU à 100 mm et recharger les nappes de quelques millimètres (5,9 mm au final, celles-ci se
rechargeant de 18,7 mm mais restituant 12,7 mm dans l'écoulement de base ce mois-là),
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C'est le seul mois où l'écoulement de crue est supérieur à l'écoulement de base.
En septembre, l'ETP est encore satisfaite et l'écoulement provient à nouveau majoritairement des nappes.
A partir d'octobre, l'ETR diminue rapidement et correspond à la pluie n'ayant pas ruisselée et à la
restitution progressive de la RU. L'ETP n'est plus satisfaite. L'écoulement correspond à la restitution du
stock des nappes.
Ainsi, sur l'année, l'ETR peut être évaluée à 725 mm, valeur très voisine de celle de 1994.
2.2.3 Conclusion
En 1994, les fortes pluies reçues par le bassin du Dounfing sont à l'origine d'un écoulement important et
d'une mise en réserve dans les nappes. A l'inverse, l'hivernage 1995 est caractérisé par de faibles
précipitations générant peu de crues et par une restitution d'une partie de l'eau des nappes emmagasinée
en 1994.
On a donc pour le Dounfing les bilans suivants:
P = Le + ETR+/-f1R
1994 : 1298 = 270 + 741 + 287 (mm)
1995 : 787 = 102 + 726 - 41 (mm)
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2.3 Bilan hydrologique de Djitiko : campagnes 1994 et 1995
2.3.1 Les précipitations
• Précipitations annuelles et mensuelles
La hauteur moyenne de précipitations mesurée sur ce bassin entre le 20 avril et Je 7 novembre 1994,
période de suivi de ce bassin, totalise 1087,5 mm. Cette valeur représente J'essentiel de la pluviométrie
annuelle, mais il faut noter qu'en dehors de cette période de suivi le poste météo le plus proche (Kangaba,
12 km à l'ouest du bassin) a enregistré une averse de 34,8 mm (28/3/94). Celle-ci n'aurait pas, selon les
habitants du village de Madina, concerné le bassin. Nous assimilerons donc la pluie mesurée au total
annuel.
Si l'on se réfère au poste de Kangaba (1940-1994), la pluviométrie 1994 à Dj itiko est légèrement
supérieure à la moyenne (1069 mm). Notons que les pluies annuelles ponctuelles varient de 991 mm (P3)
à 1267 mm (P2).
Avec près de 300 mm, le mois de septembre est le plus arrosé, suivi de près par juillet (227 mm) et août
(196 mm).
La pluviométrie de la campagne 1995, mesurée entre le 13/4 et le 31/10, totalise 1014 mm. Cette valeur,
assimilable là encore à la pluviométrie annuelle, est inférieure à la moyenne de Kangaba et très proche de
la médiane (1028 mm). La pluviométrie ponctuelle varie cependant de 900 mm (P4) à 1208 mm (PI).
La distribution mensuelle des précipitations montre deux particularités, en regard de la répartition
moyenne à Kangaba (fig. 2.30) : les mois de juin et septembre sont déficitaires, et le mois d'août est au
contraire très excédentaire (428 mm contre moins de 300 mm en moyenne).
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Fig. 2.30: Pluies mensuelles 1994 et 1995 à Djitiko comparées aux moyennes (/940-1994) à Kangaba
• Précipitations journalières
Les pluies moyennes journalières de 1994 et 1995 figurent dans le tableau 2.16 et les pluies
journalières de chaque poste sont consignées en annexe 1. Les deux campagnes comptent
respectivement 89 et 92 jours de pluie.
Les Pj moyennes les plus élevées sont de 72,3 mm (94) et de 57,2 mm (95), les Pj ponctuelles
correspondantes étant respectivement de 100,5 et 79,5 mm.
Le classement des Pj 1994 et 1995 (tab. 2.17) ne montre pas de grandes différences d'une campagne à
l'autre.
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Tab. 2.16: Pluies moyennes journalières 1994 et 1995 à Djitiko
Pj Djitiko 1994 (mm) Pj Djitiko 1995 (mm)
Jour A M J J A S 0 Jour A M J J A S 0
1 4,1 1 0,1 48,2 2,0 3,0
2 3,0 38,1 0,7 0,2 2 0,2 3,7
3 3,7 27,9 2,7 3 0,7 24,6
4 3,8 4,2 4 1,9 4,1
5 4,8 2,8 13,8 5 13,0 23,7 15,9
6 25,2 5,8 15,6 7,9 12,6 6 0,1 10.0 3,9
7 65,6 7,4 14,5 6,4 7 6,3 2,9 2,7 14,6
8 0,7 19,7 2,6 8 0,3 31,7 5,3
9 16,8 5,6 4,2 5,4 9 21,8 20,7
10 2,\ 14,2 0,1 0,1 10 28,6 17,9 1,4 0,1 7,2
Il 1,5 4,9 II 0,1
12 0,02 24,9 0,5 Il,8 12 1,4 11,4 9,5
13 14,1 51,7 13 19,0 13,1 9,8 0,4
14 18,4 14 5,5 9,5 8,7
15 13,1 1,7 15 8,8 57,2 5,2
16 22,4 0,2 16 0,2
17 23,0 23,6 8,9 17 0,4 0,05 45,7 12,3
18 21,5 35,3 0,3 18 0,1 9,3 Il 3,5
19 0,3 19 2,9 2,2 0,1
20 6,1 12,9 2,7 20 24,2 1,6
21 0,7 9,8 41,7 0,6 5,3 21 5,1 7,4 39,6
22 23,9 19,9 22 21,3 18,7 30,3
23 12,8 72,3 23 25,5 0,6 31,0
24 5,4 Il,0 31,3 24 1,7 16,1 0,5 9,2
25 10,5 0,4 25,3 0,1 25 -15,6 1,0
26 2,6 15,2 26 0,1 20,1 4,0
27 19,0 10,5 0,3 27 14,~ 3,6 4,9 2,7
28 0,6 5,0 3,7 28 0,8 0,1 20,5 15,1 1,2
29 1,6 10,3 16,3 29
30 14,1 6,0 26,0 32,9 4,1 30 1,5 20,7 40,8 8,4 3,5
31 6,0 31 0,2 18,4
TOT 12,7 122,9 143,3 228,8 196,2 297,6 86,1 TOT 17,1 88,8 89,1 193,2 428,1 133,0 65,0
NJP 3 7 14 15 18 21 Il NJP 3 9 Il 15 25 23 6
Total periode observee: 1087,5 mm Total periode observee: 1014,4 mm
Tab. 2.17 : Classement des plUies journalières 1994 et 1995 à Djitiko
Classes de PJ Nbr de Jours Fréquence cumulée % du volume total des Nbr de JOurs Fréquence cumulée % du volume total des
(mm) par classe (Nbr de jours) plUies par classe (Nbr de IOurS) plUIes
0-5 35 39,33% 6,6% 4' 46,74% 6,6%
-'
5 - 10 14 55,06% 7,9% 15 63,04% 12,3%
10 - 15 14 70,79% 16,2% - 70,65% 7,8%
15 - 20 8 79,78% 12,9% - 78,26% 11,9%
20 - 25 7 87,64% 12,8% 9 88,04% 19,5%
25 - 30 3 91,01% 9,6% :2 90,22% 5,3%
30 - 35 2 93,26% 5,9% 1 93,48% 9,2%
35 - 40 2 95,51% 6,7% 1 94,57% 3,9%
40 -45 1 96,63% 3,8% 1 95,65% 4,0%
45 - 50 0 96,63% 98,91% 13,7%
50 - 55 1 97,75% 4,8% li 1 98,91%
55 - 60 0 97,75% 1 100,00% 5,6%
60 - 65 0 97,75%
65 - 70 1 98,88% 6,0%
70 - 75 1 100,00% 6,7%
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Les chroniques des pluies moyennes journalières reçues par le bassin pour 1994 et 1995 (fig. 2.31)
montrent que le cumul croît plus régulièrement en 1994 qu'en 1995, où l'on observe une brutale
augmentation au mois d'août alors que le début de l'hivernage est resté faiblement arrosé.
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Fig. 2.31 : Chroniques et cumuls des pluies journalières à Djitiko en 1994 et 1995
2.3.2 Les écoulements
• Le suivi des écoulements
- Campagne 1994
Le cours d'eau était à sec au moment de l'équipement du bassin (20 avril). La toute première crue
(7/5/94) n'a cependant pas été enregistrée. La seconde crue s'est produite le 6/6/94 mais l'écoulement
ne devient permanent qu'à partir du 22 juillet. L'observation des écoulements cesse le 7 novembre
mais le tari ssement s'est poursuivi jusqu'à début décembre.
- Campagne 1995
Les écoulements ont débuté le 26 mai (première crue). Puis trois crues consécutives à des pluies
orageuses constituent les seuls écoulements jusqu'au 27 juillet. L'écoulement permanent s'installe à
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compter du 29 juillet. Le suivi hydropluviométrique est interrompu le 14 décembre, malS le
tarissement du marigot n'est effectif que fin décembre.
• Les débits
Les hydrogrammes annuels des débits instantanés sont présentés en figure 2.32. Les débits instantanés
atteignent 23,7 m3.s·'en 1994 et 15,5 m3.s-1 en 1995.
Djitiko 1994 : Hydrogramme des débits instantanés
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Fig 2.32: Hydrogrammes des débits instantanés 199-1 et 1995 à D/itiko
Le plus fort débit journalier atteint 15,5 m3.s- l en 1994 et 9,76 m'.s-l en 1995.
Le décompte des jours pour lesquels un débit journalier donné a été atteint ou dépassé est présenté ci-
dessous, pour la période allant de début juin à fin octobre, ceci pour les deux campagnes (tab. 2.18).
Tab. 2. J8: Nombre de jours où un débit journalier donné a été atteint ou dépassé à Djitiko (/994 et 1995)
Qi atteint ou dépassé (mo.s- I ) 0 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 15
1995 123 70 60 29 20 16 8 1 0
1994 123 77 53 26 17 8 3 2 1
Les jours présentant un débit moyen supérieur à 2 m3.s-1 sont rares mais ont peut noter qu'ils sont presque
deux fois plus nombreux en 1995 qu'en 1994. Ceci est dû à la succession « rapprochée» des fortes pluies
d'août 95.
Les débits mensuels moyens (tab. 2.19) montrent également des écoulements importants centrés en août
pour 1995 et en septembre pour 1994.
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Tab. 2.19: Débits moyens mensuels 1994 et 1995 à Djitiko
Débit moyen (m3.s-l) mai juin jUil août sept oct nov. Dec.
1994 0,062 0,22 0,21 1,98 0,22 0,021 0,0005
1995 0,0005 0,0035 0,037 3,14 0,35 0,09 0,023 0,005
2.3.3 Bilans hydrologiques 1994 et 1995
Le bilan du Dj itiko pour la saison hydrologique 1994 figure dans le tableau suivant (tab. 2.20)
Tab. 2.20: Bilans hydrologiques mensuels et annuel à Djitiko pour l'année hydrologique 1994
Période PlUie Lame écoulée Lr crue Le eb Déficit d'écoulement Etp· Etr ~RU RU ~R
(mm) Le (mm) (mm) (mm) De (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Avril 12,7 0 12,7 194,6 12,7 0
Mal 122,9 5,57 5,57 117,3 176,5 117,3 0
Juin 143,3 1,83 1,83 141,5 141,1 141,1 0,37 0,37
Juillet 228,8 5,63 4,98 0,65 223,2 115,7 115,7 99,63 100 7,84
Août 196,2 5,53 3,76 1,77 190,7 105,8 105,8 100 84,87
Septembre 297,6 49,26 34,60 14,66 248,3 114,5 114,5 100 133,84
Octobre 86,1 5,70 0,40 5,30 80,4 124,8 118,7 -33,00 67 -5,30
Novembre 0 0.54 0,54 -0,5 133,2 50,0 -50,00 17 -0,54
Decembre 0 0,002 0,002 -0,002 155,4 13,0 -13.00 4 -0,002
Janvier 0 0 0.0 166,8 4,0 -4,00 0
Févner 0 0 0,0 164,0 0,0
Mars lU 0 11,1 169,7 11,1
Total 1098,7 74,1 1024,6 1762,1 803,9 220,70
• ETP de BamLlko (pas de mesures a Kangaba)
Le coefficient d'écoulement annuel est de 6,7 %, c'est à dire de l'ordre de grandeur de ceux mesurés en
1960 (9,1% pour P = 1100 mm) et en 1968 (8,8% pour P= 930 mm). Le mois de septembre, le plus
arrosé, enregistre un coefficient d'écoulement de 16,7 %. Le déficit d'écoulement est de 1025 mm et
l'ETR annuelle est estimée à 804 mm. Cette dernière a été estimée chaque mois en suivant la même
démarche que pour le Dounfing (utilisation de la table de Thornthwaite pour la restitution de la RU).
En avril et mai, l'ETR se résume aux pluies n'ayant pas ruisselé.
De juin à septembre, les pluies sont suffisamment abondantes pour satisfaire l'ETP (on considère que
ETR=ETP), compléter la RU à 100 mm et recharger les nappes.
A partir d'octobre, l'ETR diminue rapidement à mesure que la RU s'amenuise, les pluies devenant
rapidement nulles. L'écoulement observé correspond alors essentiellement à la vidange des réserves
emmagasinées les mois précédents
Sur ['année 1994, on assiste à une recharge des nappes de l'ordre de 220 mm.
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Le bilan de l'année hydrologique 1995 figure dans le tableau suivant:
Tab. 2.21 : Bilans hydrologiques mensuels et annuel à Djitiko pour l'année hydrologique 1995
Période Pluie Lame écoulée Lr crue Le eb DéfiCIt d'écoulement Elp· Elr ~RU RU ~R
(mm) (mm) (mm) (mm) De (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Avnl 17,1 0,0 17,1 172,9 17,1 0
Mai 88,8 0,2 0,2 88,6 169,3 88,6 0
JUin 89,1 0,1 0,1 89,0 159,0 89,0 0
Juillet 193,2 1,0 0,4 0,6 192,2 135,2 135,2 57,6 57,6 -0,6
Août 428,1 81,6 38,0 43,5 346,5 122,1 122,1 42,4 100,0 182,1
Septembre 133,0 9,1 1,9 7,1 123,9 122,2 122,2 100,0 1,7
Octobre 64,9 2,3 0,5 1,8 62,6 135,5 115,4 -51,0 49,0 -1,8
Novembre 0,0 0,6 0,6 -0,6 140,2 38,0 -38,0 Il,0 -0,6
Decembre 0,0 0.1 0,1 -0,1 141 8,0 -8,0 3,0 -0,1
Janvier 0,0 0,0 0,0 167 3,0 -3,0 0
Févner 0.0 0,0 0,0 164 0
Mars 0,0 0,0 0,0 170 0
Total 1014,2 94,9 919,3 1798,4 738,6 180,7
• ET? de Bamako (pas de mesures a Kangaba)
L'année 1995 présente un coefficient d'écoulement supérieur de 3 % (9,4 %) à celui de 1994, en dépit
d'une pluviométrie inférieure. C'est au mois d'août, exceptionnellement bien arrosé, que se produit la
plus grande partie de l'écoulement (Ke = 19 %). Le déficit d'écoulement annuel est de 920 mm et rETR
est estimée à 740 mm. Les nappes se rechargent d'environ 180 mm.
L'ETP n'est satisfaite que durant les mois de juillet à septembre. C'est au mois d'août que se produit
l'essentiel de la recharge des aquifères.
Au total, les bilans hydrologiques 1994 et 1995 à Djitiko s'écrivent comme suit:
P = Le + ETR+/-L1R
1994 : 1099 = 74 + 804 + 221 (mm)
1995: 1014 = 95 + 738 +181 (mm)
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2.4 Bilan hydrologique de Belekoni : campagnes 1994 et 1995
2.4.1 Les précipitations
• Précipitations annuelles et mensuelles
- Campagne 1994
Avec 1392 mm mesurés entre le 7/4 et le 31111, la pluviométrie de ce bassin est excédentaire en 1994.
En effet la pluviométrie moyenne interannuelle établie à Bougouni (1921-1990) est de 1222 mm, la
médiane de 1202 mm. La décennale humide est de J'ordre 1560 mm (Joignerez et Guiguen, 1992).
La hauteur de pluie établie durant cette campagne est assimilable à la valeur annuelle: 1,5 mm sont
tombés à la station de Zantiebougou (6 km du bassin) entre le premier janvier et le 7/4 et aucune pluie n'a
été enregistrée durant le mois de décembre. La même station enregistre pour 1994 un total de 1546 mm et
celle de Bougouni (40 km à l'ouest du bassin) 1349 mm.
Sur ce bassin, la pluviométrie par poste (annexe 1) varie de 1364 (P5) à 1467 mm (P4).
Les mois de juillet, août, et septembre sont les plus arrosés et leur pluviométrie est nettement supérieure à
la moyenne (fig. 2.32).
- Campagne 1995
Les précipitations moyennes mesurées entre le 26/04/95 et le 10/11195 totalisent 1101,2 mm, valeur là
encore assimilable à la pluviométrie annuelle. La pluviométrie ponctuelle varie de 1055 (P4) à 1142 mm
(P5) (annexe 1).
A Bougouni, la station synoptique enregistre 1114,2 mm. Avec une centaine de millimètres de moins que
la moyenne, l'année 1995 est légèrement déficitaire. C'est principalement le mois de juillet qui souffre
d'un important déficit (100 mm de moins que la moyenne à Bougouni, cf. fig. 2.33) et qui « marque une
pause» préjudiciable au bon développement des cultures durant cet hivernage.
Fig. 2.33: Précipitations mensuelles /994 et /995 à Belekoni comparées aux moyennes (192/-/990) à Bougouni
• Précipitations journalières
Les précipitations moyennes journalières reçues par le bassin en 1994 et 1995 sont consignées dans le
tableau ci dessous (tab. 2. 22), ainsi que les chroniques correspondantes (fig. 2.34).
En 1994 la Pjm la plus importante est de 110,1 mm (22/07) mais la pluie ponctuelle au poste P4 atteint
150 mm, ce qui correspondrait à une pluie journalière plus que vicennale (Joignerez et Guiguen, 1992,
Puech et Chabi-Gonni, 1984).
En 1995, la Pjm la plus élevée est de 101,7 mm (1/08) et la pluie ponctuelle en P3 atteint 129 mm (proche
de la fréquence décennale).
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Tab, 2,22 : Pluie moyennes journalières 1994 e/ 1995 à Belekoni (mm)
Jour (1994) A M J J A S 0
1
·2
·
8,1 8,1 3,2
3
·
1,2 10,7 22,3 04
4
·
2,8 13,0
5
·
Il,0 23,6 8,1
6
·
0,3 4,1 30,1 7,0
7 14,4 27,2 9,1 5.7
8 1,8 13 4 3,6 59
9 12,0 10,9 64,6
10 5,3 249 0,1
Il 2,6 88,1 12,1 3,4
12 10,1 01 23,5 9,3 37,8
13 35,2 1,2 3,5
14 0,4 5,4 69,4
15 1,1 79,6 36,6
16 0,1 08 17,6 0,2 2,2 1,0
17 30,7 23,0 21
18 16,1 0,2 47,7 0,4
19 0,1 23,1
20 2,0 3,6 22,7 22,1 0,1
21 33,1 21,8 7,3 9,4
22 110,1
23 4,0 1,2 17,8 0,1 0,1
24 18,8 Il,5 4,3
25 0,6 4,7 0,1
26 1,2 26,4 8,6 1,8 0,1
27 13,2 7,4
28 1,0
29 18,4 26,8 0,1 7,0
30 2,6 12,1 0,8 4,9 10,0 6,2
31 0,3 10,9
TOT 12,8 91,8 118,8 324,5 372,7 299,1 172,3
NJP 4 9 15 15 21 22 18
Jour (19951 A M J J A S 0 N
1
·
1,5 101,7 13,1 4,1
2
·
4,3 17,9 14,7
3
·
7,7 6,9 1,2
4
·
3,4 0,6
5
·
16,6 16,9 4,8
6
·
0,9 4,0 9,7
7
·
0,1 203 6,1 3,8 2,7
8
·
0,5 92 17,3 Il,5
9
·10
·
42,4 30,4 6,6 1,6 0,1
Il
·
293
·12
·
12,2 0,9 133 2,0
·13
·
29.1 29,3 2,5 25.7 0,3
·14
·
48,3 02
·15
·
1,4 5,3 24,6
·16
·
0,9 0,1
·17 • 30,2 6,0 30,5 147 9,5
·18
·
0,1 5,4 0,3
·19
·
27,2
·20
·
2,7 3,7 16,1
·21
·
0,9 0,1 1,2 1,6 0,1
·22
·
44,8 6,0 25,3 1,9
·23
·
23,1 15,6
·24
·
21,5 1,1 5,9 0,1
·25
·
0,1 13,9 20,6
·26 12,2 1,2 3,0 16,3 8,6
·
27 17,9 0,1 3,0 25,3
·28 12,0
·29 26,4 10,8
·30 1,2 3,4 2,1 15,1
31 3,6 1,1
TOT 30,1 133,8 124,5 1628 342,3 248,0 57,0 2,7
NJP 2 12 14 10 23 20 16 1
To/al période observée ( au 31/10) : 1392,1 mm
* = pas d'observa/ion.
To/al période observée: 1101,2 mm
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Fig. 2.34: Chroniques et cumuls des pluies journalières 1994 et 1995 à Belekoni
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Les distributions des jours de pluie par classes de hauteur (tab. 2.23) sont proches pour les 2 années sur
les valeurs inférieures à 30 mm. En revanche, 1994 compte plus de « grosses» pluies (5 Pjm supérieures
à 50 mm) que 1995.
Tab. 2.23 : Distribution des pluies journalières 1994 et 1995 par classes de hauteur à Belekoni
Classe de PI (mm) 10-51 15-101 110-201 120-301 130-501 150-701 170-1001 1100-1201 Tot. iours
Nbr de iours en 1994 45 17 18 12 7 2 2 1 104
Nbr de Jours en 1995 46 13 19 13 6 0 0 1 98
% du volume total de pluie 1994 5% 9,2% 17,5 % 20,6% 18% 9,6% 12% 7,9%
% du volume total de pluiel995 6,7% 8,4% 25,3% 29,7% 20.6% 0 0 9,2%
2.4.2 Les écoulements
Comme sur les autres bassins, le marigot de Belekoni présente un écoulement temporaire. La présence de
la petite retenue d'eau sur l'un des bras principaux modifie le régime d'écoulement, notamment en fin
d'hivernage : un système de batardeaux amovibles permet de gérer le stock d'eau pour optimiser la
riziculture sur le terroir de Monzondougou Koloni. En début de saison des pluies, la retenue est ouverte et
n'influence pas les écoulements si ce n'est le temps de transfert de l'eau jusqu'à l'exutoire. Puis, une fois
fermée, le remplissage de la retenue s'effectue rapidement. Après cela, le barrage est maintenu rempli
« pleins bords» jusqu'à la fin de la saison et s'assèche progressivement par évaporation.
En 1994, la première crue s'est produite le 7 juin et un écoulement de base permanent s'est installé à
compter du 13 juillet.
Le suivi des écoulements prévu jusqu'au 3111 0 s'est terminé le 12110 en raison d'une panne
d'alimentation du limnimètre enregistreur. Après cette date, une crue moyenne (16110) s'est produite.
Celle-ci, ainsi que le tarissement du marigot, seront estimés plus loin.
Les débits instantanés (fig. 2.35) ont atteint 140 m3.s-1 le 23/071994, valeur exceptionnelle pour un cours
d'eau de cette taille.
En 1995, les premiers écoulements sont apparus le 10 mai (petites crues). Juin et début juillet ne sont
également marqués que par de faibles écoulements intermittents. C'est seulement après le 24 juillet que
s'installe un écoulement permanent, qui cesse vers la mi-janvier.
Le débit instantané maximum cette année là est de 43 m3.s-1 le 2/08 (fig.2.35).
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Belekoni 1994 . Hydrogramme des débits mstantanés
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Fig. 2.35: Hydrogrammes des débits instantanés 1994 et 1995 à Belekom
Les débits moyens journaliers 1994 et 1995 sont comparés pour la période de juillet à septembre (92
jours) dans le tableau suivant (tab. 2.24) où nous avons établi le décompte des jours pendant lesquels un
débit donné a été dépassé.
rab. 2.24 . Nombre de jours où un débit journalier donné a été dépassé à Belekoni (J 994 et 1995)
Qi (m~.s-I ) 0 0,1 0,5 1 :2 5 10 15 20 30 40
1995 76 60 55 37 14 2 :2 0 0 0 0
1994 84 79 70 57 36 14 4 3 3 1 0
Les différences de régime d'écoulement apparaissent clairement d'une année à l'autre. A titre d'exemple,
le débit de 1 m3.s· j a été dépassé 57 jours en 1994 contre 37 en 1995. Pour les débits journaliers plus
importants également, les décomptes de 1994 sont systématiquement nettement plus élevés que ceux de
1995.
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Les débits moyens mensuels des deux années sont également très significatifs (tab 2.25), tous à
l'exception du mois de juillet étant très nettement inférieurs en 1995.
Tab. 2.25: Débits moyens mensuels 1994 et 1995 à Belekoni
Débit moyen (m3.s-1) mai juin juil Août Sept Oct. Nov. Dec
1994 O,OOOS I,S5 3,S5 3,77 1,69 0,279 0,022
1995 0,0178 0,0022 0,0054 2,23 1,26 0,489 0,0094 0,0026
Italique: écoulements estimés
2.4.3 Bilans hydrologiques 1994 et 1995
Les bilans pour les années hydrologiques 1994 et 1995 figurent dans les tableaux suivants (tab. 2.26 et
2.27).
Pour 1994, la lame écoulée de la crue manquante d'octobre (16/1 0) a été estimée à 4 mm par régression
multiple établie à partie des autres crues observées (cf. § 3).
Les lames écoulées des mois suivants (tarissement) ont été estimées à partir de quelques mesures
ponctuelles de débits et en supposant que la décroissance des débits suivait une loi exponentielle.
Le bilan 1995 est plus précis.
Nous n'avons pas tenu compte de la retenue de Monzondougou pour l'estimation de l'ETR, son volume
étant négligeable à l'échelle du bassin versant (110000 m3, soit une lame d'eau ramenée à la surface du
bassin inférieure à 1 mm).
• Belekoni 1994
Tab. 2.26: Bilans hydrologiques mensuels et annuel de Belekoni pour l'année hydrologique 1994
Période Pluie Lame écoulée Lr crue Le eb Déficit Etp Etr ôRU RU ôR
d'écoulnll
(mm) (mm) (mm) (mm) De (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Avril 12,8
°
12,8 160.2 12,8
°Mai 91,8
°
91,8 152,4 91,8
°Juin 118,8 0,02 0,01 0,01 118.78 114.2 114,2 4,58 4,58 -0,01
Juillet 324,5 41,4 31,4 9,96 283,1 103.9 103,9 95,4 100 83,8
Août 372,7 85,9 41,8 44,11 286.8 101.5 101,5 100 185,3
Septembre 299,1 81,4 30,3 51,07 217,7 103.1 103,! 100 114.6
Octobre 172,3 39,1 13,24 25,82 133,2 112,! 112,1 100 21,1
Novembre 1,6 6,3 6,28 -4,7 113.7 69,6 -68,0 32 -6,28
Décembre 0 D,50 D,50 -0,5 123,5 23,0 -23,0 9 -0,50
Janvier 0 0,03 0,03 146,8 7,0 -7,0 2 -0,03
Février 0 0 139,0 2,0 -2,0 0
Mars 5,5 0 5,5 174.5 5,5
Total 1399,1 254,6 1144,5 1544,9 746,5 398,0
Avec une lame écoulée de 255 mm, le coefficient d'écoulement de l'année hydrologique 1994 atteint
18,2 %. C'est une valeur élevée pour un bassin de cette taille. Ceci est du aux averses abondantes
enregistrées entre juillet et septembre, générant de très grosses crues. Les coefficients d'écoulement les
plus élevés sont enregistrés en août (23 %) et septembre (27 %).
Le déficit d'écoulement est de 1145 mm, répartis entre l'ETR estimée à 746 mm et la mise en réserve
dans les nappes estimée à 398 mm.
Au niveau mensuel, l'ETP n'est pleinement satisfaite que de juillet à septembre.
La recharge des nappes a lieu en août et septembre.
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• Belekoni 1995
Tab. 2.27: Bilans hydrologiques mensuels et annuel de Belekoni pour l'année hydrologique 1995
Période Pluie Lame Lr Le eb Déficit Etp Etr ~RU RU ~R
écoulée crue d'écoulement
(mm) (mm) (mm) (mm) De (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Avril 30,1 0 30,1 153,3 30,1 0
Mai 133,7 0,40 0,40 133,3 146,8 133,3 0
Juin 124,5 0,05 0,03 0,02 124,45 137,4 124,45 0 -0,02
Juillet 162,8 0,12 0,1 0,02 162,7 117,1 117,1 45,6 45,6 -0,02
Août 342,3 49,70 27,1 22,57 292,6 103,8 103,8 54,4 100,0 134,4
Septembre 248,0 27,10 10,6 16,46 220,9 127,0 127,0 100,0 93,9
Octobre 57.0 10.90 2.0 8.90 46,1 142,7 115,0 -60,0 40,0 -8,9
Novembre 2,7 0,20 0,20 2,5 102,0 27,7 -25,0 15,0 -0,20
Decembre 0.0 0,05 0.05 -0,1 128,3 11,0 -11,0 4,0 -0,05
janvier 0,9 0,01 0,01 0,9 146.8 3,9 -3,0 1,0 -0,01
Février 2,7 a 2,7 139,0 3,7 -1,0 0
Mars 3,4 a 3,4 174,5 3,4
Total 1108,2 88,5 1019,7 1618,7 800,6 219,1
Avec une lame écoulée de 88,5 mm, le coefficient d'écoulement annuel de 1995 est de 8 %. II est au
moins deux fois plus faible que celui de 1994 et même inférieur à celui de 1991 qui était de 10,5 % pour
une pluviométrie de 837 mm.
Ce faible coefficient d'écoulement est dû pour partie aux très faibles ruissellements des averses très
espacées de juin et juillet. Les pluies et les coefficients d'écoulement des mois d'août et juillet 1995 sont
également nettement inférieurs à ceux des mêmes mois de 1994.
Le déficit d'écoulement s'élève à 1020 mm; l'ETR est estimée à 800 mm et le stockage dans les nappes à
220 mm.
L'ETP mensuelle n'est là encore satisfaite que de juillet à septembre et la recharge des nappes (2 fois plus
faible qu'en 1994) s'effectue en août et septembre.
Au total, les bilans hydrologiques 1994 et 1995 à Belekoni s'écrivent comme suit:
P = Le + ETR+/-L1R
1994: 1399 = 255 + 746 + 398 (mm)
1995: 1108 = 88 + 801 + 219 (mm)
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2.5 Conclusion: comparaison des bilans hydrologiques annuels et mensuels des trois bassins
versants
Les bilans hydrologiques de chacun des bassins ayant été présentés, il convient maintenant de comparer et
interpréter leur régime d'écoulement dans le contexte pluviométrique des années 1994 et 1995. Nous
comparerons ensuite nos résultats à ceux d'autres bassins aux caractéristiques proches et situés dans la
même zone climatique.
La comparaison des bilans annuels est effectuée (en année hydrologique) dans le tableau suivant (tab.
2.28) :
Tab. 2.28: Caractéristiques hydrologiques annuelles 1994 et 1995 des trois bassins étudiés
Bassin DOUNFING DJITIKO BELEKONI
Année hydrologique (Avril à Mars) 1994 1995 1994 1995 1994 1995
Précipitations annuelles (mm) 1298 787 1099 1014 1399 1108
Lame d'eau écoulée (mm) 270 102 74 95 255 89
Lame d'eau ruisselée (mm) 88 20 51 41 117 40
Ecoulement de base (mm) 182 82 23 54 138 49
Déficit d'écoulement (mm) 1028 685 1025 919 1144 1020
ETR estimée (mm) 741 726 804 738 746 801
Coefficient d'écoulement annuel (%) 20,8 12,9 6,7 9,4 18,2 8,0
Débit moyen spécifique (l.s-l.km-2 ) 8,6 3,2 2,3 3,0 8,1 2,8
Volume écoulé (lOi mi) 4723 1778 7627 9779 30548 10624
Les coefficients d'écoulement annuels les plus élevés sont mesurés en 1994 au Dounfing (21 %) et à
Belekoni (18 %). Ils correspondent aux plus fortes pluviosités enregistrées lors de notre étude, ce qui peut
justifier leur importance relative. Cette explication n'est cependant pas suffisante: en dépit d'un très
faible total pluviométrique « 800 mm), le coefficient d'écoulement de 1995 (13 %) au Dounfing
demeure supérieur à ceux de Djitiko (1994 et 1995) et de Belekoni 1995. L'explication peut résider dans
la différence de relief et de superficie entre les bassins. En effet, il a été montré par de nombreux
hydrologues (notamment J.A. Rodier, 1976) que, toutes choses égales par ailleurs, le coefficient
d'écoulement est d'autant plus élevé que le relief est important et la superficie du bassin plus petite (au-
dessous d'un certain seuil, pour cette dernière). Nos résultats ne dérogent pas à cette règle.
Mais c'est surtout, comme cela sera montré plus loin, la forte contribution de l'écoulement de base qui est
à l'origine des forts coefficients d'écoulement au Dounfing.
Notons que pour les bassins de Djitiko et Belekoni, très proches par leurs caractéristiques
physiographiques, les coefficients d'écoulement sont très semblables (7 à 9 %) pour des pluviométries du
même ordre (1015 à 1100 mm).
Ces constatations se retrouvent également au niveau des débits moyens spécifiques annuels: ils sont de
l'ordre de 8 I.S·I.km-2 en 1994 à Belekoni et Dounfing, et de l'ordre de 2 à 3 I.S·I.km-2 dans les autres cas.
Rappelons toutefois que les coefficients d'écoulement annuels dépendent évidemment des
caractéristiques individuelles des averses (hauteur, intensité) enregistrées sur les bassins; ainsi, la plus ou
moins grande occurrence d'averses de fréquence rare peut justifier, à pluviométrie annuelle semblable, les
différences de coefficient d'écoulement annuel.
Dans leur étude de 1991, Joignerez et Guiguen ont établi à partir de 46 bassins africains des abaques
permettant de déterminer le coefficient d'écoulement annuel médian (c'est à dire correspondant à la
pluviométrie annuelle médiane) d'après la superficie S et le rapport R1P (indice de relief sur indice de
perméabilité l2 ) du bassin.
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A titre de comparaison nous avons pointé sur ces courbes les couples (S ; RlP) correspondant à nos
bassins:
Dounfing : R= 4,5 et P = 3 (RIP = 1,5)
Djitiko : R= 2,5 et P= 2 (RIP = 1,25)
Belekoni: R= 2 et P= 2 (RIP = 1, avec une perméabilité revue à la baisse par rapport à l'étude -
cf.chapitre 1)
Ke (.,) CORRELATIONS KE-g-R/P
~--:-_:-"_-=:-:_:----:--:::-----:-::--:-:::--::"R-:-/-P--o-.7_0_-_-~"~-"--_" _
R/P-0.40
R/P-O.215
20020
1 '---_...I...-_.1...-....I..-....I..--L..-J-'-J....L-__---'-_--I.-----'-----'----'--L...I.....L..l .L.-1 ----.J1L-....L...-....l-.J.......J
2
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Fig. 2.36: Relation entre le coefficient d'écoulement annuel médian, la superficie, et le rapport entre indice de
reliefR et indice de perméabilité P (RlP) pour 46 petits bassins africains (d'après Joignerez et Guiguen. 1992)
On obtient les coefficients d'écoulement suivants:
Dounfing: Ke = 12,5 % (pour une pluviométrie médiane égale à 1000 mm)
Djitiko : Ke = 10 % (pour une pluviométrie médiane égale à 1100 mm
Belekoni : Ke = 8 % (pour une pluviométrie médiane de 1200 mm)
On voit que les Ke obtenus en 1994 et 1995 ne sont pas aberrants compte tenu des pluviométries
enregistrées. Seul celui de Belekoni 1994 semble particulièrement élevé, mais la pluviométrie dépasse de
200 mm la médiane.
A titre de comparaison encore, nous avons utilisé les abaques construites par Rodier (1976) pour
l'évaluation des écoulements annuels dans les régions tropicales sèches d'Afrique occidentale. Ces
abaques tiennent compte du type de substrat (grès, granite, schistes), de la classe de superficie du bassin,
et de la pluviométrie annuelle.
On obtient dans le cas du Dounfing (bassin sur grès, superficie < 100 km2 ) :
- Ke = 15,3 % pour 1300 mm de pluie (comparable à 1994),
- Ke = 9,5 % pour 760 mm de pluie (comparable à 1995).
Pour Djitiko et Belekoni (bassins sur Granite, superficie> 100 km2 ) la détermination est plus délicate
puisque de nombreux sous -types (fonction de P annuelle médiane et de la superficie) sont proposés sans
que nos bassins y correspondent pleinement (les abaques n'ont pas été tracées pour les zones où la
pluviométrie médiane est supérieure à 930 mm). La comparaison peut être néanmoins effectuée avec les
bassins semblables aux notres en considérant des pluviométries annuelles de durée de retour élevée.
Sur les deux bassins, on aurait:
- pour P = 1100 mm (comparable à Djitiko 1994 et 1995 et à Belekoni 1995), Ke varierait de 6 à 9 %,
- pour P = 1400 mm (comparable à Belekoni 1994), Ke varierait de 10 à 17 %.
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Ces chiffres, même s'il doivent être considérés avec prudence comme le suggère l'auteur, sont là encore
proches de nos résultats avec les mêmes réserves pour le coefficient de Belekoni 1994. Nous verrons
cependant que ce bassin a essuyé cette année là un événement averse/crue de fréquence rare. En outre,
l'importance des zones mises en culture sur ce bassin, favorable à l'occurrence du ruissellement dans
certaines conditions (couvert végétal cultural peu développé et sols «encroûtés»), peut également
expliquer un tel écoulement.
Sur les trois bassins, s'est installé en cours de saison un écoulement de base issu du stockage temporaire
dans les nappes. La figure suivante (fig. 2.37) montre les parts respectives du ruissellement (précisément
défini au § 3) et de l'écoulement de base sur la totalité de l'écoulement.
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Fig. 2.37: Représentation graphique des bilans hydrologiques annuels sur les trois bassins
Au Dounfing, l'écoulement de base représente entre les 2/3 et les 4/5 de l'écoulement total ce qUI
souligne le rôle important des aquifères (sis dans les grès fissurés) dans le régime d'écoulement.
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A Djitiko, cette part varie du simple au double entre 1994 (l/3 environ de l'écoulement total) et 1995
(plus de la moitié). La faible contribution de l'écoulement de base en 1994 est pour une bonne part due à
la crue très forte du 23/0911994 qui assure près de la moitié de la lame écoulée totale. En 1995. la
succession très rapprochée de fortes averses (août) implique aussi de rapides transferts des lames
infiltrées vers les nappes alimentant l'écoulement de base et peut expliquer la forte contribution de celui-
ci cette année là.
A Belekoni enfin, la part relative de l'écoulement de base est semblable en 1994 et 1995 et s'élève à un
peu plus de la moitié de l'écoulement total. Les fortes valeurs absolues de 1994 sont très évidemment
liées à la pluviosité très élevée de l'année et notamment aux deux crues majeures des 23/07 et 12/08/1994
comme nous le verrons plus loin.
Outre une meilleure connaissance du régime d'écoulement, ces informations permettront une meilleure
interprétation des résultats obtenus sur les flux de matières particulaires et dissoutes: ruissellement et
écoulement de base ne jouent pas, en effet, les même rôles dans ['un et l'autre des types de transport
solide.
Chaque année et pour chaque bassin, ce sont les mois d'août et septembre qui enregistrent les
écoulements les plus élevés. C'est en effet durant ces mois bien arrosés de seconde moitié d'hivernage
que se conjuguent importants ruissellements (crues) et écoulements de base soutenus issus des mises en
réserves antérieures.
Ceci est bien mis en évidence par la figure suivante (fig. 2.38) qui permet par ailleurs de comparer les
régimes d'écoulements 1994 et 1995 (débits moyens mensuels spécifiques) des trois bassins.
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Fig. 2.38: Comparaison des débits moyens mensuels spécifiques des trois bassins
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3. Etude des crues et des relations pluies-débits
Le régime des cours d'eau étudiés est, nous l'avons vu, un reglme d'écoulement non pérenne. Un
écoulement de base soutenu n'apparaît que vers le mois de juillet, « gonflé» par de nombreuses crues
sporadiques dues à la succession des averses au cours de l'hivernage.
L'étude des caractéristiques de ces crues et des pluies qui les génèrent fait l'objet de ce chapitre. Le but
est de cerner au mieux les facteurs conditionnels de ce type d'écoulement sur nos différents bassins et de
donner une description synthétique des hydrogrammes « types» pour chaque bassin étudié.
D'un point de vue conceptuel, cela consiste à définir à l'échelle des bassins une fonction de production
(opérateur permettant de transformer la hauteur de pluie en lame d'eau écoulée) et une fonction de
transfert (forme de l'hydrogramme) (Séguis L., 1986).
Cette étude est un préliminaire essentiel à l'étude des flux de matières solides.
3.1 Le problème de la séparation des écoulements
L'écoulement de crue peut être défini, d'une manière simple, comme étant la part de l'écoulement qui se
superpose à l'écoulement de base consécutivement à des précipitations (Nouvelot, 1993).
Plus précisément, une crue mesurée en un point d'un cours d'eau est, le plus souvent, la manifestation de
différents types d'écoulement.
Les hydrologues distinguent généralement trois grands modes d'écoulement, en fonction du chemin de
l'eau (Dubreuil, 1974, ülivry, 1975, Chevallier, 1988, Nouvelot, 1993, Rodier, 1994) :
- le ruissellement pur ou « écoulement rapide de crue» ; il correspond à la partie de la pluie qui ruisselle
sur les versants et va gonfler très rapidement le débit du cours d'eau. Dans notre zone d'étude, une
grande partie de ce ruissellement est de type hortonien, au vu de la rapidité d'occurrence du refus à
l'infiltration constatée sur le terrain lors de fortes averses.
- l'écoulement dit retardé ou intermédiaire: il est constitué à la fois de la part des précipitations
rejoignant le marigot avec un certain retard dû à un stockage temporaire dans les dépïessions du sol et au
frein exercé par la rugosité des versants, et de l'écoulement de subsurface. Ce dernier correspond à
l'écoulement oblique, à faible profondeur, de l'eau infiltrée dans les sols puis restituée au cours d'eau
(écoulement hypodermique).
La somme de ces deux premiers types d'écoulement est généralement appelé (Dubreuil 1974, Cosandey,
1990) « écoulement direct », « ruissellement direct», voire « ruissellement» tout-court par
différenciation de l'écoulement d'origine souterraine.
- enfin, l'écoulement de base provenant des réserves souterraines (lente vidange de la nappe). On admet
que le débit de base augmente légèrement au cours de chaque crue sous l'effet d'une recharge rapide de
la nappe.
S'il est aisé de séparer ces différents types d'écoulement d'un point de vue conceptuel, cette séparation
demeure toujours approximative en pratique puisqu'il n'existe pas de méthode expérimentale simple
permettant d'identifier l'origine et le trajet antérieur de l'eau (Rémeniéras, 1980, Fritsch J.M., 1990).
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Nous avons pour notre part utilisé une méthode simplifiée très classique, préconisée par Roche (1963),
Dubreuil (1974), ou Nouvelot (1993). L'hydrogramme peut être découpé selon le schéma suivant (fig.
2.39) :
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Fig. 2.39: Séparation des différents types d'écoulement lors d'une crue
La courbe de décrue portée en coordonnées semi-Iogarithmiques (droite de décrue) montre en théorie
deux changements de pente : le premier C' correspond à la fin du ruissellement pur et au passage à
l'écoulement retardé, le second D' correspond au passage à l'écoulement de base. Si ce dernier est
généralement assez net, c'est rarement le cas pour C' notamment si l'écoulement retardé est relativement
peu abondant vis à vis de l'écoulement rapide de crue.
Nous avons dans cette étude séparé le ruissellement direct (pur + retardé, ce dernier contribuant
encore de façon non négligeable à l'exportation des matières en suspension) de l'écoulement de base.
Cela, même sans procéder à une séparation fine des types de ruissellement, n'a pas toujours été sans
poser de problèmes.
Nous avons utilisé pour cette tâche le logiciel HYDRüM. L'opérateur choisit les points de début et de
fin de crue et les différents volumes écoulés (ruissellement direct, écoulement de base, volume total de
crue) sont calculés automatiquement par intégration et traduits en lames d'eau.
Le schéma ci dessus ne convient que pour les crues de forme simple. Nous l'avons néanmoins adopté,
comme d'autres hydrologues d'ailleurs (Casenave A., 1978) pour les crues complexes qui présentaient
plusieurs pointes, ce qui conduit vraisemblablement à une légère sous-estimation de l'écoulement de base
vis à vis du ruissellement.
3.2 Détermination des autres caractéristiques des crues et des averses
Pour caractériser chaque crue, nous avons considéré différents paramètres:
- la date et l'heure de début et de fin de la crue, cette dernière étant assimilée à la fin du ruissellement
direct;
- le temps de monté « Tm » séparant le début de la crue de la pointe de crue;
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- le temps de base « Tb » de la crue, qui correspond ici à la durée du ruissellement direct;
- les débits maximums ruisselé Qmr et écoulé Qme (cf. fig. 2.39) ;
- le débit maximum spécifique de crue Qme spé. (débit maximum écoulé ramené à la surface du bassin) ;
- le volume total écoulé Ve et le volume « ruisselé» Vr, défini plus haut. La différence des deux donne le
volume d'écoulement de base lors de la crue. Le et Lr représentent respectivement les lames d'eau
correspondant aux volumes Ve et Vr (division par la surface du bassin versant).
- enfin, Ke et Kr désignent respectivement le coefficient d'écoulement et le coefficient de ruissellement
de la crue (rapport de la lame ruisselée ou écoulée à la pluie responsable de la crue, exprimé en %).
Les principaux paramètres retenus pour la caractérisation des averses à l'origine des crues observées sont
les suivants:
-) La hauteur de pluie moyenne Pm de l'événement ayant généré la crue
Ce critère simple n'a pas toujours été facile à déterminer. Le protocole de mesure des précipitations ne
permettait pas toujours de séparer avec suffisamment de précision différentes averses se succédant dans
la même journée (et générant des crues bien distinctes) puisque la plupart des pluviomètres n'étaient
relevés qu'une fois par jour. La solution consistant à se fonder sur les enregistrements pluviographiques
(limités à 1 ou 2 postes par bassin) pour effectuer le découpage de cumuls journaliers des autres postes
en plusieurs averses n'avait de sens que lorsque la répartition spatiale de la pluie était suffisamment
homogène sur l'ensemble du bassin, ce qui était loin d'être toujours le cas. C'est pour cette même raison
d'ailleurs que nous avons jugé hasardeux l'utilisation de la variable « pluie utile]3», préconisée par
nombre d'hydrologues (Rodier, 1994) mais nécessitant une connaissance suffisamment fine des
intensités de pluie
Il nous est arrivé également, notamment sur le bassin de Djitiko, d'être amené à regrouper plusieurs
averses successives parce qu'il était impossible de distinguer objectivement la part d'écoulement générée
par chacune d'elles (crue complexe à plusieurs pointes). Nous y reviendrons le moment voulu.
Retenons néanmoins qu'il subsiste toujours des imprécisions dans la détermination des couples
averses/crues, dont il faudra tenir compte au moment de l'interprétation des résultats.
-) l'intensité des averses
Celle-ci est déterminante dans l'apparition du ruissellement de surface. Pour l'étude analytique des
relations averses/crues, deux intensités caractéristiques ont été retenues: l'intensité maximale en 5 mn
(Im5), qui nous semble le mieux à même de traduire la violence « instantanée» de l'averse, et l'intensité
maximale en 30 mn (lm30) utilisée pour le calcul de l'indice d'agressivité des pluies de Wischmeier et
permettant, selon nous, de rendre compte de l'intensité de l'essentiel du corps de l'averse. L'intensité
maximale en 15 mn a été retenue quand celle en 5 mn ne pouvait être établie avec suffisamment de
précision. Ces intensités sont extraites des hyétogrammes établis à partir du ou des postes
pluviographiques des bassins. Dans ce dernier cas, les valeurs retenues sont celles mesurées au
pluviographe dont la pluie ponctuelle est la plus proche de la pluie moyenne.
Nous ne nous sommes pas livrés à une analyse systématique des averses, seules celles engendrant des
crues présentent en effet un intérêt pour l'étude des transports solides.
13 Celle-ci est définie comme la portion du corps de l'averse dont l'intensité est suffisamment importante (supérieure
à un seuil choisi empiriquement le plus souvent) pour provoquer un ruissellement sur le bassin et une réaction de la
rivière. Nos bassins étant équipés de trop peu de pluviographes (1 à 2) en regard de l'hétérogénéité spatiale des
averses parfois très importante, la détermination d'une pluie moyenne utile était difficile. Nous avons donc retenu
simplement la hauteur de pluie moyenne Pm (méthode de Thiessen) de l'averse responsable de la crue.
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Deux autres variables complémentaires ont été considérées:
-) l'indice des précipitations antérieures de Kohler (lk)
Il a été adopté pour caractériser l'état d'humidité du bassin au moment de l'ocurrence de la pluie
générant la crue. En effet cet indice, créé dès 1951 par Kohler et Linsley, a été adopté par nombre
d'hydrologues (Chevallier, 1983, cité par Séguis, Albergel, 1987, Casenave et Valentin, 1989...) pour sa
signification physique et sa facilité à rendre compte de façon suffisamment fiable des teneurs en eau
réelles des premiers cm de sol (Séguis, 1986, p 19 et 23).
Cet indice donne à la pluie antérieure à l'averse étudiée un poids d'autant plus faible (en terme
d'humidité du bassin) que le temps qui les sépare est important.
Il se définit comme suit:
Avec:
- lKn indice de la pluie de rang n (Pn)
- lKn-1 indice de la pluie de rang n-l (Pn-l)
- T temps en jours entre les pluies de rang n-I et n
- a coefficient de décroissance, choisi empiriquement. Nous l'avons pris successivement égal à 0,5
(valeur adoptée par Casenave et Valentin, 1989, pour le Sahel) puis à 0,3 (second test, supposant une
décroissance plus lente de l'indice d'humidité entre chaque pluie).
-) le cumul de précipitations avant l'occurrence de l'événement averse/crue (P cum.) :
Cette variable permet de voir si un certain seuil de précipitations conditionne les écoulements.
Ces précisions étant apportées, nous pouvons passer à l'analyse des crues enregistrées sur nos bassins.
3.3 Analyse des crues sur le bassin du Dounfing
3.3.1 Caractéristiques des événements averse/crue
Les caractéristiques des évènements averse/crue enregistrés en 1994 et 1995 au Dounfing sont présentées
dans les tableaux suivants (tab. 2.29 et tab. 2.30). Toutes les réactions de la rivière consécutives à une
pluie sont présentées, y compris les petites crues.
Une description de chacune d'entre elles s'avèrerait vite fastidieuse; aussi nous contenterons-nous de
présenter les plus représentatives après quelques commentaires généraux.
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rab. 2.29: Caractéristiques des crues 1994 au Dounfing
Date Tm Durée QO Qrne Qrnr Qrne spe. Ve Vr Le Lr Ke Kr P Pcum IkO,5 Ik 0,3 ImS Im30
Début Fin h.mn h.mn ml/s m3/s m)/s l/s/krn2 1000 ml 1000 ml mm mm % % mm mm mm mm mmlh mm/h
06/06/9408:50 07/06/9406:55 00:33 22:05 0.000 0.383 0.383 21,9 7,79 7,33 0,45 0,42 1,3 1,2 33,7 80,6 1,6 4,0 148,5 62,3
08/06/94 08:28 09/06/9405:45 00:48 21: 17 0,005 0,070 0.064 4,0 3,13 2,17 0,18 0,12 1,3 0,9 13,5 119,4 Il,0 19,1 51,1 21,4
21/06/94 15:35 22/06/94 17: 17 00:42 25:42 0,000 0.300 0,300 17,1 8,94 8,94 0,51 0,51 1,5 1,5 34,5 148,7 1,2 3,9 11S,8 61
24/06/9418:24 25/06/94 09:43 00:57 15:19 0,000 0,D70 0,069 4,0 1,95 1,39 0, Il 0,09 0,6 0,5 19,4 197,4 16,6 26,1 42 17,1
09/07/94 06:01 10/07/94 22:04 18:53 40:03 0.005 0,185 0,156 10,6 15,42 Il,09 0.88 0,63 2,1 1,5 42,5 245,8 3,1 6,7 84 40
10/07/94 22:04 11/07/9407:15 02:03 9: Il 0,055 Il.790 8,620 502.0 68,44 58,44 3,91 3,34 tI,1 9,5 35,2 289,8 20,1 30,1 114 47,9
12/07/9407:40 13/07/94 00: 19 05:22 16:39 0,103 0.913 0,784 52,2 20,46 Il,83 1,17 0,68 4,9 2,8 23,9 325,0 20,3 35,8 63,3 22
14/07/9405:16 14/07/9421:47 05:06 16:31 0,086 0.467 0,350 26,7 15,58 7,53 0,89 0,43 4,4 2,1 20,1 348,9 16,3 32,8 75,8 24,1
16/07/94 19:28 17/07/9410:45 02:34 15: 17 0,087 14,400 14,300 823,0 103,50 92,89 5,92 S,31 16,4 14,8 36,0 369,1 13,4 29,0 S4 59
20/07/94 16:33 21107/9408:00 03:21 15:27 0,103 0,383 0,269 21,9 Il,94 4,82 0,68 0,28 3,5 1,4 19,5 417,0 13,9 28,4 123,2 50
23/07/9407:01 24/07/9405:06 06:16 22:05 0,103 0,300 0,174 17,1 17,19 5,36 0,98 0,31 4,4 1,4 22,5 439,1 8,8 21,3 32,6 22,9
27/07/9400:23 27/07/9420:00 03:03 19:37 0,103 1,200 1,090 68,6 33,98 22,64 1,94 1,29 6,8 4,5 28,4 461,6 7,0 17,8 54 32
30/07/9404:18 30/07/94 23: 17 02:20 18:59 0,120 12,300 12,200 703,0 120,20 105,80 6,87 6,05 15,6 13,8 44,0 490,1 8,0 18,9 96 58
05/08/94 16:06 07/08/94 12:06 04:20 44:00 0,120 1,200 1.060 68,6 64,82 31,10 3,70 1,78 12,1 5,8 30,7 539,4 3,9 10,9 66 S4
07/08/94 12:42 08/08/94 00:36 02:21 Il:54 0,300 2.250 1.920 129,0 45,97 29,54 2,63 1,69 8,0 5,1 32,9 579,8 18,6 30,0 48 36
15/08/94 10:51 16/08/94 15:24 01:00 28:33 0,185 0,550 0,363 31,4 29,68 7,33 1,70 0,42 6,0 1,5 28,3 633,8 3,9 11,7 66 44
19/08/94 15: 17 19/08/94 20:02 00:36 4:45 0,185 0,467 0,278 26.7 5,37 1,93 0.31 0, Il 3,0 1,1 10,2 672,1 7,8 17,3 36 29
20/011/94 19:02 21/08/9408: 18 07:15 13:16 .0,185 0.770 0,378 44.0 24,28 8,68 1,39 0,50 4,0 1,4 35,0 682,3 10,9 20,4 ? ?
21/08/9408:36 21/08/94 20:37 03:42 12:01 0,467 2,810 2,320 161,0 54,04 32,04 3,09 1,83 14,9 8,8 20,7 717,4 27,9 41,1 ? ?
26/08/94 14:30 27/08/94 06:45 02:05 16:15 0,218 35.600 35,300 2030,0 312,80 283,90 17,88 16,22 21,8 19,8 82,0 756,2 10,5 23,6 ? ?
30/08/9423:46 31/08/94 16:55 02:12 17:09 0,185 12,800 12,600 731,0 122,60 105,00 7,00 6,00 16,7 14,3 41,9 841,2 14,0 33,7 113,3 70,9
03/09/94 19:55 04/09/9406:55 03:36 11:00 0,218 4,500 4,170 257,0 52,10 36,90 2,98 2,tI 12,1 8,6 24,6 891,2 12,2 28,5 54 25
05/09/94 22:32 06/09/94 07:05 00:57 8:33 0,250 0.913 0,657 52,2 16,62 8.16 0,95 0,47 9,4 4,7 10,1 915,8 13,5 29,2 ? ?
12/0919414:52 13/09/94 01:53 00:33 11:01 0,218 9,300 9,070 531,0 84,01 70,43 4,80 4,02 19,7 16,5 24,4 952,0 12,5 20,8 83,1 42
13/09/9415:55 14/09/94 02:56 00:24 11:01 0,300 19,100 18,800 1090,0 176,60 155,40 10,09 8,88 36,3 31,9 27,8 976,4 22,4 33,5 94,3 39,6
18/09/94 16:39 19/09/94 02:00 01:06 9:21 0,250 0,913 0,647 52,2 16,70 6,05 0,95 O,3S 11,7 4,3 8,1 1009,1 6,1 16,4 103,7 37
19/09/94 14:07 20/09/94 01 :0 1 02:06 10:54 0,300 1,680 1,350 96,0 36,70 21,65 2,10 1,24 10,6 6,2 19,9 1017,2 8,6 18,2 96 35
20109/94 08:02 20/09/94 16:02 00:51 08:00 0,383 3,830 3,420 219,0 47,14 32,12 2,69 1,&4 18,1 12,3 14,9 1037,1 17,3 28,2 48,2 20
21/09/94 18:03 22/09/94 07:04 01:31 13:01 0,467 8.790 8,290 502,0 103.00 74,03 5,89 4,23 15,9 11,4 37,0 IOS2,O 19,5 32,0 111,2 23,9
23/09/9402:35 23/09/94 15:06 02:03 12:31 0,467 21, 100 20.500 1210,0 215,80 174,80 12,33 9,99 24,9 20,2 49,5 1089,1 34,3 51,1 90 60
23/09/94 21 :06 24/09/94 08:07 02:06 11:01 1,060 11,500 10,400 657,0 138,30 90,51 7,90 5,17 23,9 15,6 33,1 1138,5 50,8 74,5 84,2 53,9
25/09/94 20:09 26/09/9404:12 04:45 8:03 0,660 1,060 0,339 60,6 25,24 3,36 1,44 0,19 23,2 3,1 6,2 1176,6 33,9 62,8 55,8 12
30/09/94 17: 13 01/10/9416:18 06:16 23:05 0,383 0.660 0,277 37,7 40,09 8,28 2,29 0,47 18,0 3,7 12,7 1191,3 6,9 20,3 48 20
07110/9402:24 0811 0/94 12:21 03:02 33:57 0,250 0.383 0,133 21,9 40,44 8,08 2.31 0,46 14,9 3,0 15,5 1206,1 1,9 6,7 60 27
16/1 0194 18:03 17/10/9412:32 01: 16 18:29 0,185 0.550 0.361 31,4 24,22 9,75 1,38 0,56 6,2 2,5 22,3 1239,9 0,8 3,5 86,1 43,6
17/10/9416:15 18/10/94 00:03 00:48 7:48 0.250 0,467 0,217 26,7 9.28 2,26 0.53 0,13 5,6 1,4 9,5 1262,2 14,0 19,1 48 16
18/1 0/94 20:58 19/10/94 04:02 02:01 7:04 0,250 0,383 0,119 21,9 8,90 1,90 0,51 0,11 10,0 2,2 5,1 1271,7 14,3 21,2 24 7,4
-
-
Tab. 2.30: Caractéristiques des crues 1995 au Dounfing
Date Tm durée QO Qme Qmr Qme spe. Ve Vr Le Lr Ke Kr P Peum Ik 0,5 Ik 0,3 Im5 Im30
Début Fin h.mn h.mn m3/s m3/s ml/s I/s/km2 1000 ml 1000 ml mm mm % % mm mm mm mm mm/h mm/h
25/05/95 00:54 26/05/95 16:26 5:22 39:32 0,013 0,036 0,021 2,1 4,31 1,82 0,25 0,10 0,65 0,27 38,7 46,3 1,0 2,3 78 38
23/06/95 05 :03 24/06/95 15'44 5:07 34'41 0,013 1,220 1,190 69,7 25,29 20,77 1,45 1,19 3,49 2,86 41,6 113,4 0,0 0,4 60 34
19/07/9507:08 20/07/9501:12 3:07 18'04 0,020 3,340 3,280 191,0 40,00 32,03 2,29 1,83 6,14 4,91 37,3 187,1 1,4 3,1 90 40
30/07/95 07.23 31/07/95 14:20 9:30 30:57 0,028 0,144 0,109 8,2 10,83 6,09 0,62 0,35 3,10 1,75 20,0 247,7 3,1 6,8 84 32,2
31/07/9522:51 01/08/95 17:21 3:51 18:30 0,056 0,144 0,082 8,2 7,80 3,21 0,45 0,18 5,00 2,00 9,0 267,7 14,0 19,9 32,4 15
02/08/95 02:39 03/08/95 09:49 1:42 31:10 0,086 0,229 0,142 13,1 18,52 7,73 1,06 0,44 5,33 2,21 19,9 276,8 14,0 21,4 102 40
04/08/95 10: 17 05/08/95 03 :57 3'40 17.40 0,081 8,890 8,770 508,0 82,01 70,66 4,69 4,04 9,79 8,43 47,9 301,1 10,3 20,1 72 39
08/08/9520:58 09/08/95 22:45 8:34 25.47 0,091 0,415 0,306 23,7 23,09 12,04 1,32 0,69 6,06 3,17 21,8 353,7 9,0 22,5 56,4 28,6
19/08/95 15:25 21/08/9506.00 2:02 38:35 0,059 1,060 1,000 60,6 32,12 21,91 1,84 1,25 5,15 3,50 35,7 390,6 1,9 4,8 98,4 51,6
21/08/95 18:25 22/08/95 23: 15 18:38 28:50 0,075 0,218 0,087 12,5 19,44 7,13 1,11 0,41 6,17 2,28 18,0 426,3 13,8 22,2 135,6 37,8
23/08/95 08: 15 23/08/95 23.02 3:46 14:47 0,162 3,960 3,750 226,0 54,04 40,42 3,09 2,31 10,84 8,11 28,5 447,9 13,0 24,0 102 42
24/08/95 09: 14 24/08/95 Il :53 0:32 2:39 0,258 0,770 0,509 44,0 4,22 1,69 0,24 0,10 3,16 1,32 8,6 476,4 25,2 38,9 ? ?
24/08/95 12:37 24/08/95 19'28 0.30 6:51 0,263 1,870 1,590 107,0 21,85 12,47 1,25 0,71 8,22 4,67 15,2 484 30,8 44,8 48 13
28/08/95 13:45 29/08/95 16:35 7:30 26:50 0,115 0,402 0,274 23,0 22,72 9,54 1,30 0,55 8,72 3,69 14,9 499,8 5,7 16,1 93,6 29,6
30/08/95 17.40 31/08/95 23 :59 2:30 30:19 0,115 0,240 0,123 13,7 20,02 5,99 1,14 0,34 5,76 1,72 19,8 514,7 7,6 17,0 56,4 17,8
03/09/95 15.30 04/09/95 21 24 15:16 29:54 0,130 0,559 0,359 31,9 38,39 17,03 2,19 0,97 5,81 2,57 37,7 535,3 4,0 11,5 114 46
15/09/95 01:43 16/09/95 14:50 1:54 37:07 0,106 0,402 0,294 23,0 30,61 14,38 1,75 0,82 7,58 3,55 23,1 596,2 2,7 7,0 72 37
17/09/95 11'10 18/09/95 23 :30 10:20 36:20 0,141 0,207 0,059 Il,8 23,20 3,12 1,32 0,18 8,57 1,17 15,4 619,3 5,8 12,3 31,2 7
20/09/95 22'30 22/09/95 08:30 1:50 34:00 0,100 0,240 0,136 13,7 22,89 6,67 1,31 0,38 14,89 4,32 8,8 636,6 5,9 12,6 126 43
25/09/95 06.50 26/09/95 17:46 7:33 34:56 0,088 0,971 0,854 55,5 42,79 25,13 2,44 1,44 11,46 6,76 21,3 648,1 2,2 6,2 36 17,4
05/10/95 16:00 07/1 0/95 03: 19 1:55 35:19 0,077 0,443 0,364 25,3 25,02 12,30 1,43 0,70 3,61 1,77 39,6 672,4 0,2 1,6 44,4 26,6
07/10/9519.15 09/10/95 15:33 14:25 44:18 0,093 0,115 0,020 6,6 17,65 2,26 1,01 0,13 10,74 1,38 9,4 712 14,6 22,6 54 22
11/10/95 02.34 12/10/9510:30 2.34 31 :56 0,103 0,559 0,449 31,9 35,21 18,14 2,01 1,04 6,05 3,13 33,2 728,6 9,7 18,3 111,6 39,4
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Chapitre II : Précipitations et écoulements sur les bassins étudiés
• crues 1994
Lors de l'hivernage 1994, de pluviométrie nettement excédentaire, 37 crues ont été enregistrées au
Dounfing. La plus forte crue, générée le 26 août par une pluie de 82 mm, présente un débit de pointe de
35,6 m3.s-' (2030 I.s-'.km-1). Dix huit crues, dues à des averses de 20 à 82 mm, présentent un débit de
pointe supérieur à 1 m3.s-'. Les coefficients de ruissellement Kr correspondants varient de 4,5 à 32 %.
Parmi tous ces événements, plusieurs types peuvent se dégager:
- les crues simples, moyennes à fortes (Qme supérieurs à 1 m3.s-\ en règle générale) présentant des
hydrogrammes « francs» : montée rapide, pointe de crue unique et bien marquée, décrue concave.
L'écoulement rapide constitue la plus grande part du ruissellement direct de ces crues (tel que nous
l'avons défini), et il est généralement possible de distinguer correctement le ruissellement pur du
ruissellement retardé.
Leur temps de base est compris entre 5 et 19 h mais atteint en moyenne Il h environ. Notons que ces
événements présentent souvent, avant la montée principale, une petite « précrue» (montée lente des
débits) due vraisemblablement au ruissellement des zones les plus proches de l'exutoire du bassin. Ceci
leur confère des temps de montée pouvant atteindre 5 h, alors que la montée « principale» (après la
précrue) dure entre 20 et 60 minutes.
Notons que les temps de base et temps de montée des crues les plus importantes enregistrées en 1991
(Joignerez et Guiguen, 1992) sont semblables ( Tm compris entre 35 mn et 4 h 40, Tb de 7 à 16 h ) à
ceux que nous avons mesurés.
Ces crues ont pour origine des averses généralement supérieures à 20 mm à corps unique (de durée 30
mn à 1 heure) ou à deux corps très rapprochés, relativement intenses, et dont la répartition spatiale est
assez homogène.
Les crues du 16/07/94, du 30/07, du 26/8, du 12/09, du 13/9, du 23/09, sont de bons exemples (cf.
hydrogrammes présentés en figures 2.40 et 2.41).
- les crues simples présentant de faibles débits de pointe.
Il peut s'agir de crues «amorties », pour lesquelles l'écoulement retardé représente une grande part de
l'écoulement de crue. Leurs temps de base sont alors élevés (rarement inférieurs à la quinzaine d'heure).
Elles sont dues à des averses généralement plus longues et moins intenses que les crues précédentes.
Des conditions défavorables d'humidité préalable du bassin (humidité très faible) notamment en tout
début d'hivernage peuvent également justifier à elles seules ces petits événements, en dépit d'averses
relativement importantes (crue du 6/06, par exemple).
Il peut également s'agir de crues courtes à ruissellement pur dominant, générées par de petites averses
assez intenses.
- enfin, les crues présentant des hydrogrammes complexes (plusieurs pointes), peu ou très volumineuses.
Leur forme complexe peut avoir différentes origines: averse longue à plusieurs pointes d'intensité,
averses successives rapprochées, averse très hétérogène sur le bassin, entre autres.
Les crues du 9/07/94, 5/08, 15/08, 30/08, 19/09 en sont de bons exemples.
• crues 1995
Lors de l'hivernage 1995, de pluviométrie très déficitaire, 23 crues ont été enregistrées. La plus
importante (4/08), générée par une averse de 48 mm, présente un débit de pointe de 8,9 m' .S-I soit
508 I.s- l .km-1 . Seules six crues ont des débits de pointe supérieurs à 1 m3.s- l . Les coefficients de
ruissellement des averses concernées s'inscrivent entre 2,5 et 8,5 %.
Les mêmes types d'événements que ceux décrits pour 1994 se retrouvent en 1995. avec cependant une
large prédominance de crues longues (17 ont un temps de base supérieur à 20 heures) à faible débit de
pointe. Ces dernières présentent des hydrogrammes souvent complexes ou alors particulièrement
« aplatis» (part importante de ruissellement retardé).
Quelques exemples d'hydrogrammes sont présentés ci-après (fig. 2.42 et fig. 2.43).
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Dounfing 1994 : crue du 16/07/1994
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Fig. 2,40,' Crues du 1610711994 el du 3010711994 au Dounfing
88
Chapitre II : Précipitations et écoulements sur les bassins étudiés
Dounfing 1994 : Crue du 26/08/1994
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Fig. 2.41 : Crues du 26/08/1994 et du 23/09/1994 au Dounjing
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Dounfing 1995 : Crue du 19/07/1995
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Dounfing 1995 : Crue du 11/10/1995
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3.3.2 Etudes des lames ruisselées (analyse des facteurs conditionnels du ruissellement)
L'étude des lames ruisselées des événements averses/crues de ces deux hivernages doit nous permettre de
préciser les facteurs conditionnels du ruissellement sur ce bassin et d'en déterminer une fonction de
production.
Les facteurs explicatifs de la variable « Lame ruisselée» sont nombreux: au-delà des caractéristiques de
l'averse interviennent également l'état hydrique des sols, la réorganisation éventuelle de leurs micro-
horizons superficiels, le développement du couvert végétal et le travail cultural. De ces facteurs, nombre
ne sont pas aisément quantifiables. C'est pourquoi nous n'avons retenu qu'un certain nombre de ces
variables, essentiellement hydropluviométriques, pour tenter d'expliquer les variations de la lame
ruisselée Lr. Nous essaierons néanmoins, par la suite, d'apprécier qualitativement le rôle des autres
variables évoquées.
Nous avons utilisé pour cette analyse la méthode de régression linéaire multiple pas à pas (stepwise).
Celle-ci peut se résumer comme suit : les variables explicatives sont introduites une à une dans un
modèle de régression, en commençant par la plus significative (celle qui est la mieux corrélée avec la
variable à expliquer) et en s'arrêtant à un seuil de signification que l'on s'est fixé au-delà duquel
l'addition d'une variable supplémentaire n'apporte à peu près rien (Lagarde, 1983).
Cette procédure a été réalisée automatiquement à l'aide d'un logiciel de statistique. La significativité des
variables retenues et des coefficients associés est déterminée automatiquement par différents tests une
fois la valeur du F de Fischer-Snedecor fixée (nous avons systématiquement pris F = 4).
Les variables explicatives introduites, décrites plus haut (§ 3.2), sont les suivantes:
Pluie moyenne Pm, intensités Im5 et Im30, indice d'humidité antérieure lk 0,5 (ex = 0,5), Ik 0,3 (ex = 0,3),
Pcum.
Le premier modèle, obtenu avec l'ensemble des crues à l'exception des cinq pour lesquelles les intensités
manquaient, est le suivant (les variables sont présentées dans l'ordre où elles ont été retenues par le
modèle, c'est à dire de la plus explicative à la moins explicative):
Lr = 0,132865 Pm + 0,001987 Pcum + 0,058699 Ik (0,3)- 4,137146
avec n = 55 observations, R2= 0,65 et erreur_type14 Ey = 1,82
La première variable retenue, la mieux corrélée avec la lame ruisselée, est la hauteur de pluie Pm. Rien
d'étonnant à cela!
La pluie cumulée Pcum et l'indice de pluie antérieure Ik rentrent ensuite successivement dans le modèle,
mettant en lumière l'influence de l'humidité antérieure du bassin sur la lame ruisselée. En revanche,
aucune des variables d'intensité n'apparait comme significative. Ceci peut être dû à une mauvaise
représentativité des pluviographes à l'échelle de l'ensemble du bassin. Notons également que le moment
où se produisent les pointes d'intensité au cours du déroulement de l'averse (début, milieu, fin) n'est pas
pris en compte ici, alors qu'il peut jouer un rôle sur l'occurrence du ruissellement de surface.
Ceci étant, il apparait que les descripteurs choisis n'expliquent que partiellement la variance de la lame
ruisselée (65 % de la variance totale). La prise en considération de la totalité des crues, désormais
possible puisque les variables lacunaires (Intensités) ne sont pas introduites, donne un modèle
statistiquement plus satisfaisant:
Lr = 0,167 Pm + 0,0024 Pcum + 0,0588 Ik (0,3)- 5,2
(n = 60 observations, R2= 0,73, Ey = l,52)
Les paramètres statistiques concernant les coefficients du modèle figurent dans le tableau suivant (tab.
2.31 ).
14Ecart_type des résidus.
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Tab. 2.31 : Paramètres du modèle Lr = f(P, Pcum, Ik) au Dounfing
Variable Coefficient Erreur type Valeur du « t » Niveau de signification
Pm 0,166784 0,014755 11,3036 0,0000
Pcum 0,00238 0,00063 3,7760 0,0004
Ik 10 3\ 0,05878 0,014651 4,0120 0,0002
Constante -5,199708 0,642281 -8,0957 0,0000
1
Avec ce second modèle, 73 % de la variance de Lr sont expliqués par les variables explicatives
considérées.
Ce dernier modèle ne saurait cependant nous satisfaire totalement: R2 reste trop faible et l'équation de
régression tend à sous-estimer les Lr les plus importantes (supérieures à 3 mm). Les faibles valeurs de Lr
sont également mal prédites (fig. 2.44). Les résidus (tab. 2.32) sont parfois très élevés: 2 lames ruisselées
sont fortement sous-estimées par le modèle (résidu plus de 3 fois supérieur à l'erreur type des lames
ruisselées), 3 Lr sont au contraire fortement surestimées (résidu 1,5 à 2 fois supérieur à l'erreur type).
18 ~- Dounfing : Lr observées et calculées
Lr=0,167Pm+O,024Pcum+O,0588Ik-5,2
N = 60 observations
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Fig. 2.44: Comparaison des lames ruisselées observées et calculées (second modèle)
Tab. 2.32: Exemples deforts résidus obtenus avec le modèle de régression
Date crue Lr obs Lr calc Résidus. Résidus standardisés
26/08/1994 14:30 16,22 11,66 4,56 4,18
13/09/1994 15:55 8,88 3,73 5,15 3,87
20/08/1 994 19:02 0,50 3,46 -2,96 -2,03
05/1 0/1995 16:00 0,70 3,10 -2,40 -1,67
09/07/1994 06:01 0,63 2,87 -2,24 -l,54
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Les résidus élevés de ces événements peuvent trouver une explication : la lame ruisselée observée du
26/08 peut se justifier par une intensité d'averse particulièrement élevée, non mesurée mais « constatée»
sur le terrain ce jour là. La crue du 13/9 présente également une intensité élevée (2 pics d'intensité,
séparés de 30 mn environ) et la pluie moyenne responsable n'est pas homogène sur le bassin (3
pluviomètres enregistrent de 25 à 40 mm, le dernier seulement 4,5 mm
Les crues dont les Lr sont fortement surestimées sont toutes trois dues à des pluies certes abondantes (35
à 45 mm) mais complexes (cumul de plusieurs averses comme dans le cas des 09/07 et 20/8/1994) ou très
peu intenses (5/1 0/95). On conçoit que la pluie ayant véritablement généré du ruissellement dans ces cas
puisse être très inférieure à la Pm utilisée dans le modèle, ce qui expliquerait la surestimation des Lr.
Néanmoins, cette dernière équation peut être utilisée comme fonction de production faute de mieux.
3.3.3 Caractéristiques des crues exceptionnelles
L'étude des écoulements sur nos bassins doit rendre compte, pour des raisons à la fois pratiques et
théoriques, des caractéristiques probables des plus fortes crues pour des pluies de récurrence donnée.
Traditionnellement, c'est la crue décennale (période de retour égale à 10 ans) dite crue de projee S que
l'on cherche à estimer. Celle-ci est définie en fait comme la crue provoquée par une averse journalière de
récurrence décennale, homogène sur l'ensemble du bassin et intervenant pour des valeurs « moyennes »,
« médianes », « les plus fréquentes» (suivant les auteurs) des autres facteurs conditionnant l'écoulement
(saturation du sol, état de la végétation, forme du hyétogramme).
Pour Jean Rodier (1993), cette définition n'est pas satisfaisante pour la zone tropicale sèche où
l'influence de l'humidité du sol est importante: considérer les «valeurs moyennes» des autres
paramètres conduit à très nettement sous-estimer le débit de pointe de la crue véritablement décennale. Il
préconise donc, pour réduire cette différence, de considérer que la crue décennale sera provoquée par une
averse journalière survenant dans le contexte statistiquement le plus favorable à l'écoulement ( humidité
du sol élevée, nappe suffisamment rechargée) : selon cet auteur, cette situation se produit «après une
série d'averses notables vers la fin d'une saison des pluies excédentaire, voire très excédentaire, dans le
cas d'un bassin très perméable ».
Nous retiendrons cette définition, comme l'ont déjà fait tacitement d'autres hydrologues de l'ORSTOM,
pour déterminer les caractéristiques de la crue décennale sur nos bassins.
* Caractéristiques de la crue décennale:
Nous chercherons tout d'abord le coefficient de ruissellement décennal Kr! 0 le plus pertinent puis le
débit maximum de ruissellement décennal.
- Détermination du coefficient de ruissellement de la pluie journalière décennale:
La pluie journalière ponctuelle décennale à Bamako est estimée à 110 mm (cf. chapitre 1). En adoptant
cette valeur pour le Dounfing et en prenant un coefficient d'abattement de 0,85 (d'après les abaques de
Vuillaume (1974) pour un bassin de cette taille) la pluie moyenne décennale sur le bassin serait de 93,5
mm.
Nous avons déterminé la lame ruisselée correspondant à une telle pluie à l'aide de la courbe enveloppe,
établie graphiquement, des couples Lr/Pm observés (fig. 2.45). Cette droite, en encadrant les évènements
15 Pour les besoins de construction d'un ouvrage (pont routier, évacuateur de crue, drains etc... ), on est amené à
définir une crue de projet qui correspond à une crue de caractère exceptionnel dont la récurrence dépend du risque
que les projets acceptent de courir (Joignerez et Guiguen, 1992). Ce risque correspond généralement à l'événement
susceptible de ne se produire en moyenne qu'une fois tous les 10 ans, la prise en compte d'évènements plus rares
encore amenant à un surdimensionnement, coûteux, de l'ouvrage en question.
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les plus ruisselants de seconde moitié d'hivernage l6 (à l'exception de celui du 13/09/1994 dont nous
avons déjà souligné le caractère «anormal »), nous semble plus appropriée qu'une courbe «moyenne»
pour déterminer avec sécurité le Kr de la crue décennale telle que l'a définie J. Rodier. De surcroît, la
fonction de production établie plus haut par régression n'est pas vraiment la plus pertinente pour cette
détermination puisqu'elle tend à sous-estimer les fortes lames ruisselées.
Nous avons également déterminé la lame ruisselée correspondant à une pluie décennale se produisant en
première moitié d'hivernage (avant le 15 août l7 ) à l'aide la courbe enveloppe encadrant les évènements
les plus ruisselants observés sur cette période. En effet, les pluies de première moitié d'hivernage sont le
plus souvent moins ruisselantes que celles de seconde moitié d'hivernage pour ce bassin.
t
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• Avant le 15 août • Après le 15 Août
Fig. 2.45 : Dounjing 1994/1995, courbes enveloppes des relatIOns Ir/Pm en /,',e et 2'1<," moitié de saison des pluies
• Cas d'une pluie décennale survenant en seconde moitié d'hivernage:
On voit que pour Pm = 93,5 mm, Lr serait de 20 mm (soit Krlü = 21, 4 %). Cette valeur peut être
retenue comme lame ruisselée décennale. Le volume ruisselé correspondant est de 350 000 m3.
A titre de comparaison, la Lr calculée par l'équation de régression retenue ci-dessus avec Pcum = 800
mm et Ik = 60 mm (hypothèse favorable selon la définition de Rodier) serait de 16 mm (Krlü = 17 %).
• Cas d'une pluie décennale survenant en première moitié d'hivernage:
Pour Pm = 93,5 mm, Lr serait de 17,5 mm (KrlO = 18,7 %). Le volume ruisselé correspondant est de 306
250 m'.
Par sécurité, il est préférable de retenir la valeur correspondant à la seconde moitié de l'hivernage.
16 On vérifie que tous les événements qui déterminent cette courbe surviennent en seconde moitié d'une saison des
pluies excedéntaire (1994), dans des conditions d'humidité préalable élevées (lk fort) et sont dûs à des averses
intenses. Ils remplissent bien les critères mentionnés par Rodier pour la détermination de la crue décennale.
17 Date arbitraire, d'autant que nos deux années d'expérimentation présentent des calendriers de précipitations très
différents.
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- Fonne de l'hydrogramme et débit maximum ruisselé décennal:
La fonne de l'hydrogramme de crue est généralement détenninée par la construction d'un hydrogramme
type. Cette méthode suppose que la majorité des crues observées soient de type unitaire (simple et
générée par une averse homogène dans le temps et dans l'espace) et doit s'appliquer strictement à
l'hydrogramme de ruissellement pur tel que nous l'avons défini plus haut. L'hydrogramme type doit
pennettre de détenniner des valeurs type (pour le bassin) du temps de montée, du temps de base et du
débit de pointe (pour une lame ruisselée donnée) de la crue unitaire.
L'utilisation de cette méthode nous a semblée hasardeuse dans le cas du Dounfing, pour les raisons
suivantes:
- peu d'événements averse/crue sont unitaires au sens strict,
- les lames ruisselées définies comprennent le ruissellement retardé (il est parfois difficile, même pour les
crues simples, de séparer le ruissellement pur du reste de l'écoulement de crue),
- enfin et surtout, même les crues à tendance unitaire présentent des temps de base et des temps de
montée trop différents pour construire un hydrogramme type fiable.
Nous nous sommes donc contenté de détenniner le temps caractéristique de base Tc. Ce paramètre, défini
comme le rapport « volume ruisselé Vr/débit maximum ruisselé Qr max» et exprimé en minutes, est
« l'expression la plus simple que l'on puisse imaginer pour caractériser le débit de pointe d'écoulement
de crue» (Rodier, 1994). Plus sa valeur est faible, plus l'hydrogramme est« pointu». Son emploi pennet
de s'affranchir de la méthodologie de l'hydrogramme type.
Pour estimer la valeur la plus pertinente de Tc, nous n'avons pris en compte que les crues simples les
plus fortes (leurs principales caractéristiques sont rappelées dans le tableau suivant, tab. 2.33).
Tab. 2.33 : Temps caractéristique de base Tc des principales crues du Dounjing
Date Tb Qmr Vr Lr P Tc
h.mn m3/s 1000 m3 mm mm mn
10/07/1994 9:11 8,620 58,44 3,34 35,20 113
16/07/1994 15: 17 14,300 92,89 5,31 36,00 108
30/07/1994 18:59 12,200 105,80 6,05 44,00 145
26/08/1994 16: 15 35,300 283,90 16,22 82,00 134
03/09/1994 Il:00 4,170 36,90 2, Il 24,60 147
12/09/1994 Il:01 9,070 70,43 4,02 24,40 129
13/09/1994 Il:01 18,800 155,40 8,88 27,80 138
20/09/1994 08:00 3,420 32,12 1,84 14,90 157
21/09/1994 13:01 8,290 74,03 4,23 37,00 149
23/09/1994 12:31 20,500 174,80 9,99 49,50 142
23/09/1994 Il:01 10,400 90,51 5,17 33,10 145
19/07/1995 18:04 3,280 32,03 1,83 37,30 163
04/08/1995 17:40 8,770 70,66 4,04 47,90 134
23/08/1995 14:47 3,750 40,42 2,31 28,50 180
Les Tc calculés oscillent entre 110 et 180 mn. A titre de comparaison, les hydrogrammes simples les plus
«aplatis» présentent des Tc de l'ordre de 500 à 1000 mn. Les Tc moyen et médian sont très proches,
égaux à 140 mn environ. Notons que ces valeurs sont strictement comparables à celles des 8 plus fortes
crues enregistrées en 1991 (Tc compris entre 110 et 180 mn), ce qui conforte le choix de Tc comme
critère représentatif de la fonne des fortes crues au Dounfing.
Une valeur de Tc de l'ordre de 130 mn nous semble le mieux correspondre aux caractéristiques de
l'hydrogramme de crue résultant d'un averse exceptionnelle dont le hyétogramme serait régulier et
concentré dans le temps. Ceci va de toute façon dans le sens de la sécurité.
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Le débit maximum de ruissellement sera obtenu par:
Le débit de pointe ruisselé décennal calculé avec Tc = 130 mn et Vr = 350 000 m3 (Lr=20 mm, en
seconde moitié d'hivernage) devient:
A cette valeur doit s'ajouter, pour obtenir le débit de pointe de crue, le débit de base le plus probable.
Nous avons retenu, d'après les crues de fin d'hivernage 1994, une valeur limite de 1 m3.s·1 • Ceci
porterait donc le débit de pointe de crue décennale à 46 m3.s·1 environ l8•
Cette valeur peut être comparée à celle obtenue pour ce même bassin du Dounfing par d'autres
hydrologues, pour des périodes d'observation différentes et par d'autres méthodes.
- Rodier, 1993 (annexe 1, p 157) :
QmrlO= 35 à 40 m3.s· l , avec Kr10 = 10,5 % et Tc = 100 mn
(d'après données de 1954 uniquement)
Ce résultat est assez proche de celui que nous avons obtenu, mais avec des valeurs de Krl0 et de Tc
sensiblement différentes. Cela provient du fait que ces variables ne concernent dans ce cas que le
ruissellement pur, alors que nous avons défini le volume ruisselé comme la somme du ruissellement pur
et de l'écoulement retardé.
- Joignerez et Guiguen, 1992 (d'après données de 1991 uniquement):
*QmrlO par méthode Rodier-Auvray 1965 : 51 m3 .s·1 avec Kr1 0 = 38 %, Tb = 8:30, et a = Qr max/Qr
moyen=2,5.
Q . [9 3 ·1* mrlO par methode CIEH : 47 m .s
On voit que les débits de pointe décennaux que nous avons obtenus sont du même ordre de grandeur que
ceux donnés par Rodier ou Joignerez et Guiguen. Nous pouvons donc retenir les valeurs de 46 m 3.s· 1 pour
une crue décennale de seconde moitié d'hivernage et 40 m3.s·1 pour une crue décennale de première
moitié d'hivernage.
3.4 Etude des crues sur le bassin du Djitiko
3.4.1 Caractéristiques des événements averse/crue
Les caractéristiques des événements averse/crue observés en 1994 (27 crues) et 1995 (26 crues) figurent
dans les tableaux suivants (tab. 2.34 et 2. 35).
Les débits de pointe les plus élevés sont de 23,7 m3.s·1 (23/09/1994) et 15,5 m3.s·1 (17/08/1995). Les
coefficients de ruissellement des pluies correspondantes atteignent 27 % et 15 %.
18 Pour la première moitié de l'hivernage (Lr = 17,5 mm), on obtient un débit de pointe décennal de 40 m3.s·1
19 Débit décennal calculé d'après une formule faisant intervenir la superficie du bassin, l'indice global de pente et la
pluviométrie moyenne interannuelle.
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Tab. 2.34: Caractéristiques des crues 1994 à Djitiko
Date Tm Tb Qo Qme Qmr Qspe max Ve Vr Le Lr Ke Kr P Pcum IkO,5 ik 0,3 Iml5 Im30
Début Fin h.mn h.mn m3/s m3/s m3/s I/slkm2 1000 m3 1000 m3 mm mm % % mm mm mm mm mm/h mm/h
07/05/94 00:00 ESTIMATION 0,00 573,30 573,30 5,56 5,56 8,48 8,48 65,6 78,3 0,1 0,5 112,0 84,0
06/06/94 20:00 08/06/94 12:21 3:16 40:21 0,00 2,46 2,46 23,9 96,20 96,20 0,93 0,93 3,69 3,69 25,2 172,4 5,3 9,3 24,0 22,0
12/06/94 19:45 14/06/94 22:00 5:51 50:15 0,00 0,91 0,91 8,8 39,99 39,99 0,39 0,39 2,10 2,10 18,6 207,4 3,0 8,7 50,0 27,0
17/06/94 18:06 19/06/9412:50 3'50 42:44 0,00 1,24 1,24 12,0 51,20 51,20 0,50 0,50 2,23 2,23 22,4 229,8 3,8 10,1 60,0 37,6
22/06/94 Il:38 23/06/94 00:25 3:32 12:47 0,00 0,02 0,02 0,2 0,60 0,60 0,01 0,01 0,10 0,10 9,8 239,6 2,1 7,2 34,0 18,0
03/07/9405:34 05/07/94 17:01 2:23 59:27 0,00 1,04 1,04 10,1 40,74 40,74 0,40 0,40 1,05 1,05 38,1 317,0 3,2 7,9 74,0 49,2
08/07/9417:12 10/07/9412:40 3:38 43:28 0,00 1,00 0,99 9,7 39,12 35,27 0,38 0,34 1,93 1,73 19,7 346,8 4,8 12,1 8,0 5,0
10/07/94 12:40 12/07/94 14:05 6:22 49:25 0,04 0,12 0,08 1,1 10,02 6,09 0,10 0,06 0,60 0,36 16,8 363,3 14,9 23,6 16,8 14,0
18/07/9421:10 20/07/9401 :59 7:24 28:49 0,00 0,05 0,05 0,5 2,66 2,66 0,03 0,03 0,27 0,27 11,0 395,5 2,9 8,5 42,0 21,0
22/07/94 03:30 23/07/94 22:27 14:09 42:57 0,00 4,42 4,34 42,9 351,40 332,90 3,41 3,23 8,18 7,75 41,7 453,3 9,1 16,7 38,0 27,0
24/07/94 00:03 24/07/94 19:43 5:07 19:40 0,21 0,34 0,14 3,3 16,18 2,73 0,16 0,03 1,86 0,35 8,6 462,3 18,7 32,1 22,0 Il,0
30/07/9407:46 01/08/9416:24 22:39 56:38 0,03 1,27 1,19 12,3 111,30 91,59 1,08 0,89 4,15 3,42 26,0 507,6 5,1 12,5 58,0 35,0
07/08/94 05 :42 08/08/94 12:00 17:42 30:18 0,00 0,08 0,06 0,7 0,77 2,19 0,04 0,02 0,26 0,13 15,6 530,4 3,6 8,5 14,0 9,0
09/08/94 01:25 11/08/94 03:41 17:36 50:16 0,02 0,17 0,14 1,7 18,04 12,54 0,18 0,12 0,91 0,61 19,8 550,6 9,4 17,5 48,0 38,0
12/08/94 14:07 13/08/9406:02 4:36 15:55 0,03 0,33 0,27 3,2 10,25 5,92 0,10 0,06 0,85 0,51 11,8 576,6 8,6 17,3 32,0 16,0
13/08/94 21 :00 15/08/9403:50 1:28 30:50 0,14 1,19 1,05 Il,6 57,30 30,83 0,56 0,30 3,97 2,13 14,1 590,8 12,4 21,6 12,0 10,0
16/08/94 14.03 17/08/94 16:39 7:10 26:36 0,17 0,37 0,20 3,6 26,63 9,53 0,26 0,09 1,98 0,69 13,1 603,9 9,8 19,6 10,0 7,0
18/08/94 14:58 20/08/9405:34 8:55 38:36 0,12 2,41 2,26 23,4 157,70 131,60 1,53 1,28 6,48 5,42 23,6 627,7 8,5 18,1 56,0 33,0
21/08/94 13.11 23/08/94 09:49 19:52 44:38 0,11 0,21 0,11 2,1 25,74 8,55 0,25 0,08 1,94 0,62 12,9 640,5 7,2 17 20,0 14,0
31/08/9401:56 02/09/94 19:25 9:31 65:29 0,04 2,32 2,26 22,5 209,40 186,60 2,03 1,81 6,17 5,50 32,9 703,8 4,1 9,9
03/09/94 18:22 05/09/94 14:56 15:05 44:34 0,10 3,20 3,03 31,1 216,50 184,50 2,10 1,79 7,53 6,42 27,9 735,8 6,5 15,1
08/09/9405:34 09/09/9418:12 17:41 36:38 0,12 0,15 0,03 1,4 18,18 2,69 0,18 0,03 2,00 0,33 9,0 750,2 9,5 18,8 14,0 8,4
13/09/94 03:44 15/09/94 18:55 4:29 63.11 0,09 6,31 6,19 61,3 709,80 632,10 6,89 6,14 13,33 Il,88 51,7 813,7 3,4 8,8 42,0 29,0
18/09/94 21 :28 21/09/94 14:41 21:02 65:13 0,20 3,94 3,71 38,3 348,20 289,20 3,38 2,81 9,58 7,96 35,3 850,8 4,9 14,2
21/09/9414:41 22/09/94 21'28 8:31 30:47 0,30 3,30 2,99 32,0 134,50 99,85 1,31 0,97 4,49 3,32 29,2 859,1 10,2 21
23/09/94 21'28 26/09/94 23.15 9:32 73:47 1,44 23,70 22,10 230,1 2861,00 2335,00 27,77 22,86 26,81 22,07 103,6 955,3 38,3 55,3
06/10/94 22'40 08/10/94 19:45 3:09 45:05 0,29 1,09 0,80 10,6 96,64 41,62 0,94 0,40 5,70 2,42 16,5 1018,1 2,3 8,2 4,0 3,0
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Tab. 2.35 . Caractéristiques des crues 1995 à Djitiko
Date début Date fin Tm Tb Qme Qmr Qspé max Ve Vr Le Lr Ke Kr Pmoy Pcum Ik 0,5 ik 0,3 Im5 Iml5 Im30 Iml5 Im30
h:mn h:mn (m3/s) (m3/s) IIslkm2 103m3 103m3 mm mm % % mm mm mm mm mmlh mm/h mm/h mm/h mmlh
25/05/9502:55 26/05/95 18 26 Il:55 39'31 0,50 0,50 4,9 24.48 24,48 0,24 0,24 0,53 0,53 45,6 104,1 0,7 2,1 118,8 90,8 67,2 72 48
23/06/95 16 37 24/06/95 23.05 2:16 30:28 0,35 0,35 3,4 9,18 9,18 0,09 0,09 0,35 0,35 25,5 174,3 0,3 1,9 63,6 48,8 40,4 16 14
26/07/950435 27/07/9509.43 3'08 29:08 0,12 0,12 1,1 4,67 4,67 0,05 0,05 0,31 0,31 16,1 304,8 13,4 23,9 72,0 39,6 22,0 72 39
28/07/9523.28 30/07/95 13:30 9:13 38:02 1,36 1,36 13,2 34,45 34,45 0,33 0,33 1,61 1,61 20,5 329,0 6,2 14,8 92,4 62,0 38,2 6 3
30/07/951541 01/08/9503'45 3.52 36'04 1,09 1,08 10,6 61,87 57,98 0,60 0,56 1,47 1,37 40,8 369,8 9,8 19,4 48,0 28,4 20,8 56 42
02/08/95 07:00 04/08/95 06'21 Il.04 47:21 7,05 6,92 68,4 483,60 457,20 4,69 4,44 9,73 9,21 48,2 436,4 29,8 46,6 145,0 65,6 44,2 32 28
05/08/9522: 12 07/08/95 22.13 6'25 48:01 1,56 1,49 15,1 157,20 131,20 1,53 1,27 4,54 3,77 33,7 464,9 17,9 36,5 38,4 24,0 21,0 40 24
08/08/95 21 :07 11/08/95 21: 19 7.51 72.12 7,52 7,28 73,0 814,70 730,90 7,91 7,10 14,79 13,27 53,5 509,6 20,7 38,0 139,0 110,0 83,2 74 53
12/08/95 17:35 13/08/95 14:20 12: Il 20:45 0,34 0,11 3,3 21,69 4,73 0,21 0,05 1,84 0,44 Il,4 544,2 Il,5 28,3 42,0 20,0 10,0 4 2
13/08/9522:20 14/08/95 12'18 2:30 13:58 0,84 0,63 8,1 24,91 13,49 0,24 0,13 2,45 1,33 9,8 554,0 13,9 29,4 58,8 36,0 19,8 16 8
15/08/95 08: 10 17/08/95 18'31 39:26 58:21 7,81 6,71 75,8 757,30 564,40 7,35 5,48 12,85 9,58 57,2 620,7 14,5 28,5 69,6 52,0 30,8 56 42
17/08/95 19:33 19/08/95 10:24 7:34 38:51 15,50 13,50 150,5 1219,00 845,00 Il,84 8,20 21,53 14,91 55,0 666,6 26,4 47,3 124,0 108,0 94,0 40 38
21/08/95 17: 16 23/08/95 00' 53 14:40 31:37 13,70 10,30 133,0 906,50 508,10 8,80 4,93 22,22 12,45 39,6 717,7 12,7 33,0 93,6 88,4 55,4 48 32
23/08/9501:37 24/08/95 21.17 26:40 43:40 14,40 9,42 139,8 1265,00 499,70 12,28 4,85 24,71 9,76 49,7 736,4 31,7 53,8 109,0 102,0 78,4 16 12
26/08/95 07:58 27/08/9503.56 Il:22 19:58 7,22 2,37 70,1 442,40 95,90 4,29 0,93 21,34 4,63 20,1 787,9 13,9 34,7 96,0 36,4 21,8 36 23
28/08/95 17'01 29/08/95 06:29 7:59 13:28 2,27 0,32 22,0 103,26 9,93 1,00 0,10 6,62 0,64 15,1 808,0 15,5 33,7 55,2 25,6 15,4 20 12
04/09/95 00:08 05/09/95 20:22 Il:08 44:14 1,60 1,26 15,5 109,70 50,43 1,06 0,49 4,31 1,99 24,6 846,7 5,6 14,4 16,8 8,4 7,4 46 34
07/09/95 13:52 08/09/95 17'25 4:36 27:33 0,53 0,23 5,2 46,85 12,88 0,45 0,13 6,82 1,97 6,6 850,6 6,5 15,9 30,0 27,2 16,0 2 1
08/09/95 22: 17 10/09/95 01:46 2'26 27:29 0,80 0,41 7,7 65,59 25,66 0,64 0,25 12,08 4,72 5,3 858,6 5,6 12,9 99,6 65,2 38,0 4 2
12/09/95 19:55 13/09/95 12'08 3:28 16:13 0,40 0,16 3,9 18,55 4,10 0,18 0,04 1,89 0,42 9,5 868,2 1,5 5,5 92,4 50,8 27,0 30 16
15/09/95 0118 16/09/95 13'49 5'07 36:31 0,55 0,26 5.3 55,66 16,09 0,54 0,16 3,88 1,15 13,9 877,2 4,2 8,5 49,2 31,6 19,4 26 14
17/09/95 20:40 19/09/95 14: 11 6.01 41:31 0,40 0,18 3,9 45,62 Il,69 0,44 0,11 3,58 0,89 12,3 894,7 4,8 9,8 33,6 14,4 8,0 46 24
22/09/95 08: Il 25/09/95 15 56 26.20 79.45 0.80 0,62 7,7 125,20 69,64 1,22 0,68 4,03 2,24 30,3 927,8 2,2 6,2 42,0 30,4 20,4 34 28
25/09/9523'38 27/09/95 I3 06 9:42 37:28 0,35 0,09 3.4 43.16 7,08 0,42 0,07 3,18 0,53 13,20 937,00 Il,90 20,00 49,20 22,00 13,00 4 3
07/10/9516'49 09/10/95 1115 3:37 42:26 0,46 0,34 4,4 32,45 12,97 0,32 0,13 2,19 0,89 14,60 982,90 6,20 10,60 121,00 77,20 23,80 24 12
09/10/9516:10 12/10/95 20:06 06:06 75'56 0,618 0,489 6,0 75,63 39 0,703 0,38 2,53 1,37 27,8 1003,6 12,45 20 51,6 33,6 23,8 24 17
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Chapitre Il : Précipitations et écoulements sur les bassins étudiés
L'écoulement de crue sur ce bassin est particulièrement complexe, fait déjà relevé lors des campagnes
antérieures de 1960 et 1968 (Pourrut et Dubée, 1962, Molinier, 1969). Les crues présentent en effet le
plus souvent deux pointes distinctes et lorsque ce n'est pas le cas, les hydrogrammes sont presque
toujours « déformés ».
Plusieurs facteurs peuvent expliquer la complexité de l'écoulement sur ce bassin allongé (18 km dans sa
plus grande longueur) :
• le fait que l'averse n'affecte pas toutes les parties du bassin au même moment peut générer des ondes
de crue décalées dans le temps; si le système orageux progresse lentement de l'aval vers l'amont par
exemple, il peut générer un premier ruissellement sur la partie aval suivi d'une deuxième
contribution plus tardive de la partie amont.
• l'hétérogénéité spatiale de la pluie peut être une cause suffisante: la partie du bassin la plus arrosée
est susceptible de ruisseler plus tôt que celle qui l'est moins, toutes choses égales par ailleurs, le seuil
de pluie nécessaire à l'apparition du ruissellement étant atteint plus tôt. La répartition de la pluie par
rapport aux unités de paysage de plus ou moins grande aptitude au ruissellement intervient
également.
• le décalage observé entre deux pointes de crue peut être simplement provoqué par le temps de
transfert à l'exutoire de l'écoulement généré à l'amont (nord), logiquement plus élevé que celui de
l'écoulement généré à l'aval (sud) sur ce bassin dont le drain principal est long et présente de
nombreuses mares ayant un effet « retardateur ».
• la dualité structurale «plateau cuirassé/glacis» du bassin peut être invoquée. Il y aurait décalage
(hors événements « extrêmes ») entre la contribution rapide des glacis, favorables à la genèse du
ruissellement, et celle plus tardive des plateaux cuirassés à la capacité d'infiltration et de rétention
plus importante. C'était la principale explication avancée en 1960 et 1968.
Il est entendu également que la structure même de l'averse conditionne la forme des hydrogrammes : une
averse spatialement homogène, affectant au même moment l'ensemble du bassin, mais présentant
plusieurs pointes d'intensité successives peut générer des crues à plusieurs pointes. Mais ceci n'est bien
sûr pas propre à ce seul bassin.
La complexité des hydrogrammes sur ce bassin peut donc avoir différentes origines, souvent susceptibles
d'interférer. Il est donc difficile d'établir clairement le rôle de chacun des facteurs évoqués ci-dessus,
d'autant que des effets de seuil (variable dans l'espace et dans le temps) interviennent certainement dans
l'apparition du ruissellement et la genèse de l'écoulement sur les différentes parties du bassin.
Aussi nous contenterons nous de présenter quelques exemples de crues complexes.
crues du 25/05/1995 et du 3/07/1994 (fig. 2.46)
Ces deux crues de début d'hivernage montrent deux pointes bien distinctes, alors qu'elles ont été
générées par des averses simples (à corps unique) et relativement homogènes dans l'espace. Plusieurs
interprétations sont possibles:
la première pointe provient de la contribution rapide des glacis, la seconde plus tardive de la
contribution des plateaux, ceux-ci atteignant moins rapidement l'état de saturation en ce début
d'hivernage,
ou la première pointe provient du ruissellement du sud du bassin et la seconde du nord (simple
effet du temps de transfert amont/aval).
Dans le cas du 25/05/95, le décalage des deux pointes peut être simplement dû au relatif « creux»
pluviométrique du centre du bassin (40 mm contre 60 mm à l'extrême aval et 55 mm au Nord-Ouest) qui
n'a peut-être pas donné de ruissellement notable. Le ruissellement de l'extrême amont arrive alors à
l'exutoire nettement plus tard que celui de l'extrême aval.
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En revanche, un décalage dans le temps du passage de l'orage entre amont et aval n'est pas en cause
puisque l'averse a débuté quasi-simultanément en Pl et en P4 (6 mn d'intervalle).
Dans le cas du 3/07/94, il subsiste toujours un doute quant à un éventuel déplacement de l'orage sur le
bassin car il n'y avait qu'un pluviographe cette année là.
crue du 13/09/1994 (fig. 2.47)
Dans le cas du 13/09/94, la répartion spatiale de l'averse peut suffire à expliquer les deux pointes de
crue: la première est générée par le ruissellement de la moitié sud très arrosée (50 à 110 mm), la seconde
par celui, plus lent et plus tardif, de la moitié nord nettement moins arrosée (10 à 50 mm de pluie).
crue du 8/08/1995 (fig. 2.48)
Cette crue particulièrement complexe est générée par deux averses successives qui n'arrosent pas l'une et
l'autre les même parties du bassin.
La première averse (8/08) est à l'origine des deux premières ondes de crue qui interfèrent en partie. La
première est due au ruissellement de l'aval du bassin, partie la plus arrosée (54 mm en Pl) et où l'averse
est la plus intense. La seconde provient du ruissellement amont, plus tardif du fait à la fois du
déplacement de l'orage (l'averse débute à l'amont (P4) 45 mn après qu'elle ait affecté l'aval (Pl)) et du
temps de tranfert amont/aval. Cette contribution amont est moins importante en raison de la plus faible
hauteur de pluie reçue, de la moindre intensité et du parcours plus long qui multiplie les discontinuités et
les pertes.
L'averse du 9/08 affecte essentiellement l'amont du bassin (31 mm en P5 contre 4 en Pl). Le
ruissellement du sud du bassin, très limité, crée une petite pointe de crue, suivie de la plus grande
contribution de l'amont.
crue du 17/08/1995 (fig. 2.49)
La crue du 17/08/95 présente un hydrogramme « déformé» où l'on peut déceler une pointe principale et
deux « inflexions » (ou « gonflements») .
L'essentiel de cette crue est dû à une averse très intense qui affecte le 17/08 l'ensemble du bassin au
même moment (18h20 en Pl, 18h30 en P4).
La moitié sud du bassin est la plus arrosée et génère les premiers écoulements.
Le premier gonflement peut être imputé au premier pic d'intensité de l'averse (42 mm/h pendant 10 mn).
la pointe principale au second pic d'intensité, particulièrement élevé (au moins 85 mm/h pendant 20 mn.
avec une pointe à 126 mm/h pendant 5mn).
Le second « gonflement» (ralentissement de la décrue) est dû à la fois au ruissellement plus tardif et
moins volumineux de l'amont, moins arrosé, et à la pluie du 18/08 qui arrose l'aval du bassin (17,5 mm
en PI, contre 4 mm en P5).
crue du 23/09/1994 (fig. 2.50)
Cette crue est la plus forte observée sur ce bassin. Elle présente un hydrogramme très « déformé» qu'il
est difficile d'interpréter, la pluie responsable étant le résultat de plusieurs averses successives dont on ne
connait pas les hyétogrammes, le pluviographe n'ayant pas fonctionné.
L'examen de ces quelques crues montre que les réponses sont les plus rapides et les rendements
hydrologiques les plus élevés lorsque les averses les plus volumineuses et/ou les plus intenses affectent
l'aval du bassin ; la longueur de ce bassin (et du drain principal) induit à la fois des temps de transfert
importants de la contribution de l'amont jusqu'à l'exutoire et des pertes par infiltration durant le
parcours.
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On conçoit aisément que les crues complexes de ce bassin présentent des temps de base élevés, 40 heures
en moyenne. On notera à ce propos que la durée globale de l'écoulement rapide de crue augmente en fin
de saison des pluies, lorsque le ruissellement est plus lent en raison du frein exercé par le couvert herbacé
(cf. crue du 13/09/94 en regard de celles du 25/05/1994 et du 3/07/1994).
Les temps de montée sont très variables, les plus longs atteignant plusieurs dizaines d'heures lorsque la
pointe de crue principale succède à un premier pic de moindre ampleur. Le temps de montée n'a
d'ailleurs dans ce cas pas grande signification.
La diversité des types de crue et leur complexité conduit également à une grande variabibilité du temps
caractéristique Tc tel que nous l'avons défini plus haut.
Notons que les crues importantes se concentrent essentiellement en septembre 1994 et en août 1995,
mois particulièrement pluvieux et où le bassin bénéficie d'une bonne saturation.
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Djitiko : crue du 3/07/94
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Fig 2.46: Crues du 25/05/1995 et du 3/07/1994 à Djitiko
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Djitiko : crue du 13/09/94
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Fig. 2.47: Crue du 13/09/1994 à Djitiko
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Djitiko : crue du 8/08/1995
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Fig 2.48: Crue du 08/08/199j à Djitiko
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Djitiko : crue du 17/08/95
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Fig. 2.49: Crue du /7/08/1995 à Djitiko
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Djitiko : crue du 23/09/94
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Fig. 2_50.- Crue du 23/09/1994 à Djitiko
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3.4.2 Etude des lames ruisselées
Une première approche statistique (régression multiple pas à pas sur l'ensemble des crues sauf deux
petits événements pour lesquels la hauteur de pluie responsable est incertaine) nous a permis de montrer
que 84 % de la variance (R2 = 0,84) de la lame ruisselée sont expliqués par les variables pluie moyenne
(Pm), humidité antérieure (Ik 0,5) et pluie cumulée (P cum). L'apport de ces deux dernières n'est pas très
important, Pm assurant à elle seule 78 % d'explication. Les variables d'intensité, lacunaires, n'ont pas
été introduites dans la régression. Le modèle obtenu est le suivant:
Lr = 0,153 Pm + 0,00198 Pcum + 0,1033 Ik (0,5) - 4,594
(n = 50 observations, R2= 0,84 et Ey = 1,512)
Avec:
Tab. 2.36: Paramètres du modèle Lr = f(P, Pcum, Ik) à Djitiko
Variable Coefficient Erreur type Valeur du « t » Niveau de signification
Pm 0,152841 0,014713 10,3880 0,0000
Pcum 0,001975 0,000875 2,2582 0,0287
Ik (05) 0,103349 0,032292 3,2004 0,0025
Constante -4,593967 0,629022 -7,3033 0,0000
Bien que statistiquement correct, ce modèle n'est pas totalement satisfaisant: la lame ruisselée la plus
élevée est très nettement sous-estimée, les petites valeurs de Lr sont assez mal reconstituées (Fig. 2.51).
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Fig. 2.51 : Comparaison des lames ruisselées observées et calculées par le modèle (Djitiko)
Nous avons là encore préféré une solution graphique, certes plus subjective mais plus sûre, pour estimer
les lames ruisselées pour les fortes pluies. La courbe moyenne et la courbe enveloppe de la relation
Lr/Pm sont représentées en figure 2.52
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Quatre événements apparaissent particul ièrement peu ruisselants en regard de la hauteur de pluie
(25/05/95-nol-, 23/06/95-n02-, 30/07/95-n03-, 3/07/94-n04-). La position de ces crues s'explique
essentiellement par leur date d'occurrence, en début d'hivernage, lorsque l'humidité du bassin est encore
très faible (Ik et Pcum petits). Dans le cas du 30/07/95, la faiblesse relative de l'intensité de la pluie
contribue également au faible coefficient de ruissellement. C'est sur ces points que s'appuierait la courbe
Lr/P correspondant aux conditions les plus défavorables en termes d'état de saturation des sols et de
caractéristiques des averses.
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Fig. 2.52: Relations lame ruisselée/pluie à Djitiko (courbe moyenne el courbe enveloppe .. ajustements graphiques)
Dans la plupart des autres cas, les écarts les plus marqués par rapport à la courbe moyenne s'expliquent
également par l'humidité préalable et/ou l'intensité de la pluie: à titre d'exemples, les forts coefficients
de ruissellement des 8/08/95-n05-, 17/08/95-n06-, 21/08/95-noï- se justifient à la fois par des intensités
maximales en 15 mn très élevées (90 à 110 mm.h·1) et des Ik importants (33 mm le 21/08). A l'inverse, le
coefficient de ruissellement du 15/08- n08-, relativement faible en dépit d'une hauteur de pluie de 57 mm,
peut s'expliquer par une intensité peu élevée (56 mm.h·1 en 15 mn).
Nous n'avons pas cependant procédé à des corrections à l'aide de ces variables ou de Pcum :
- les intensités manquent pour nombre d'événements 1994,
- à l'exception de quelques événements, les couples Lr/P ne sont pas trop dispersés et les résultats de
l'analyse statistique révèlent que l'apport d'explication des variables Ik et Pcum n'est pas très important.
La courbe enveloppe permet d'estimer pour sa part les lames ruisselées d'événements de forte intensité et
survenant dans des conditions de bonne saturation du bassin. Tous les événements sur lesquels elle
s'appuie se produisent en seconde moitié d'hivernage.
L'incertitude demeure cependant pour déterminer les lames rUIsselées des pluies supérieures à 60 mm ;
chacune des courbes s'appuient en effet sur le seul événement du 23/09/1994, généré dans de bonnes
conditions de saturation (Ik = 38mm) par deux averses successi\es pour lesquelles les intensités bien que
supposées élevées ne sont pas connues. Par sécurité, la courbe enveloppe est volontairement décalée vers
le haut au niveau de ce point. La courbe moyenne passe en deçà pour tenir compte de conditions de
saturation moins favorables que celles correspondant à cet événement.
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3.4.3 Estimation des caractéristiques de la crue décennale
La pluie journalière ponctuelle décennale à Kangaba est estimée à 125 mm (cf. chapitre 1). Selon les
abaques de Vuillaume, le coefficient d'abattement correspondant à un bassin de cette taille et recevant en
moyenne 1070 mm de précipitations serait de 0,8. La pluie moyenne décennale sur le bassin serait alors
de 100 mm. La lame ruisselée correspondante, dans les conditions les plus «dangereuses », peut être
estimée à 24 mm (cf. courbe enveloppe) ce qui correspond à un Kr de 24 %.
L'estimation de la pointe de crue est délicate vue la complexité des hydrogrammes. Nous avons recensé,
parmi les plus fortes crues, celles dont l'hydrogramme était relativement simple. Leurs temps
caractéristiques TC (tel que nous l'avons défini plus haut) oscillent malgré tout entre 820 et 1280 mn
(tab. 2.37). Un TC de l'ordre de 1050 mn, à l'image de la crue du 17/08/95 qui présente le plus fort débit
de pointe de cet échantillon, peut être retenu.
Tab. 2.37: Temps caractéristique de base Tc des fortes crues simples à Djitiko
Date Tm Tb Qmr Vr P Lr TC
h.rnn h.rnn m3/s 103 m3 mm mm rnn
22/07/1994 14:09 42:57 4,34 332,90 41,7 3,23 1278
18/0811994 8:55 38:36 2,26 131,60 23,6 1,28 971
02/0811995 Il :04 47:21 6,92 457,20 48,2 4,44 1101
17/0811995 7:34 38:51 13,50 845,00 55,0 8,20 1043
21/0811995 14:40 31:37 10,30 508,10 39,6 4,93 822
Le débit de pointe de ruissellement décennal, avec Lr = 24 mm (2,472 millions de m3) et Tc = 1050 mn,
serait donc de :
Si l'on ajoute à cela un débit de base de 2 à 3 m3.s· 1 , le débit de pointe de la crue décennale
atteindrait 42 m 3.s·1
A titre de comparaison, J. Rodier (1993) propose pour le débit maximum décennal la fourchette 40-45
m
3
.s·
1
, établie à partir des seules données 1960 avec:
P ponctuelle 10 = 113 mm
Pm 10 = 87 mm (coefficient d'abattement de 0,77)
Krlo = 33 %
Tc compris entre 1350 et 1600 mn
A partir des même données de base, M. Molinier (1969) propose la valeur de 54 m3.s· 1 dans les
conditions les plus favorables au ruissellement (avec: Pm 10 = 102 mm et KrlO= 30 %).
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3.5 Etude des crues sur le bassin de Belekoni
3.5.1 Caractéristique des événements averse/crue
Vingt-quatre (24) événements averse/crue ont été observés en 1994 (tab. 2.38),18 en 1995 (tab.2.39).
L'hivernage 1994 a été marqué par deux crues exceptionnelles, dont l'une a causé la noyade d'un
adolescent.
Il s'agit des crues du 23/0711994, dont le débit de pointe dépasse 140 m3.s·1 , et du 12/0811994 (Qme = 90
m3.s·I).
Deux autres crues sont particulièrement fortes (15/08 et 15/09). Tous ces événements présentent des
volumes écoulés supérieurs à 2 millions de m3 et correspondent à d'importants débordements du cours
d'eau (pont et route submergés). Les hauteurs de pluie responsables sont supérieures à 70 mm et les
intensités maximales en 5 mn figurent parmi les plus élevées (95 à 118 mm.h· l ) de toutes celles qui ont
pu être mesurées. Enfin, ces crues ont été précédées d'une succession d'averses très rapprochées dans le
temps qui, en augmentant l'humidité préalable du sol, ont certainement contribué à leur ampleur.
Le coefficient d'écoulement et la lame écoulée les plus élevés sont respectivement de 31 % (15/09) et de
28 mm (23/07).
Les autres événements sont beaucoup plus modestes, avec des débits de pointe variant de quelques
centaines de I.s· 1 à 14 m3.s·1 .
La répartition des crues est centrée sur les mois très arrosés de juillet à septembre, ce qui est
caractéristique de cette zone climatique.
L'hivernage 1995 a connu deux crues importantes, le 2/08 et le 15/08, avec un débit de pointe de l'ordre
de 40 m3.s·1 • La première est due à une averse très abondante (102 mm) centrée sur la tête du bassin. La
seconde naît d'une averse plus modeste (48 mm) mais centrée sur la même zone. Les intensités des
averses sont relativement faibles mais certainement non représentatives puisque mesurées à l'aval du
bassin où les hauteurs de pluies ont été nettement moins importantes.
Le coefficient d'écoulement et la lame écoulée les plus élevés sont respectivement de 28 % (15/08) et de
14 mm (26/09).
Cette saison est remarquable par la rareté des crues de juillet, en raison de l'indigence des précipitations
de ce mois (163 mm) habituellement plus arrosé (260 mm en moyenne 192111990).
Pour la plupart de ces crues, les temps de base sont de l'ordre de plusieurs dizaines d 'heures mais restent
très variables d'une crue à l'autre.
Quelques exemples d'hydrogrammes figurent ci-après (fig. 2.53 à 2.55).
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Date début Date fin Tm Tb Qme Qmr Qme spé. Ve Vr Le Lr Ke Kr Pmoy Pcum Ik 0,5 1k 0,3 Im5 Iml5 Im30
h:mn h:mn (m3/s) (m3/s) l/s/km2 1000 m3 1000 m3 mm mm % % mm mm mm mm mm/h mm/h mm/h
18/06/94 16:37 19/06/94 00'10 00:18 07:33 0,38 0,38 3,2 l,53 1,50 0,01 0,01 0,1 0,1 16,10 144,6 0,50 1,90 102,5 72,0 54,5
07/07/9421:50 08/07/94 Il'20 00:50 13'30 1,37 1,37 11,4 8,70 8,48 0,07 0,07 0,3 0,3 27,20 231,4 3,70 6,90
11/07/9404:10 12/07/94 13:30 06'20 33:20 0,18 0,17 1,5 14,51 11,67 0,12 0,10 0,5 0,4 24,90 258,5 6,90 13,90
12/07/94 13:30 13/07/94 18 10 02.10 28:40 5,95 5,89 49,6 162,30 149,70 1,35 1,25 5,7 5,3 23,50 283,4 11,70 21,30
13/07/94 23 :00 15/07/9419:30 13:50 44:30 2,91 2,69 24,3 156,30 117,20 1,30 0,98 3,7 2,8 35,20 306,9 21,30 33,10
23/07/9406:10 24/07/9415:10 03:40 33'00 141,00 138,00 1180,0 3402,00 3073,00 28,35 25,61 25,7 23,3 110,10 382,6 14,80 23,80 118,3 106,4 57,0
27/07/9404:40 28/07/9418:10 12'10 37:30 4,27 3,22 35,6 317,20 164,10 2,64 1,37 10,0 5,2 26,40 493,9 17,20 40,80 54,0 33,2 23,0
30/07/94 03 :20 31/07/9420.00 06'20 40:40 6,38 5,61 53,2 368,00 243,00 3,07 2,03 Il,5 7,6 26,80 520,3 9,70 27,30
06/08/9404:20 06/08/9421'10 09.20 16:50 1,82 0,90 15,2 86,40 32,77 0,72 0,27 3,1 1,1 23,60 558,6 5,10 12,60
06/08/94 22:40 08/08/94 IHO 0640 39'00 2,12 0,95 17,7 220,80 56,53 1,84 0,47 6,1 1,6 30,10 582,1 17,40 26,80
08/08/94 16:00 09/08/94 05'20 03.50 13:20 l,58 0,37 13,2 69,57 10,29 0,58 0,09 4,3 0,7 13,40 621,3 23,00 38,00
09/08/94 10:20 10/08/94 1920 05'30 33:00 1,82 0,51 15,2 179,90 21,31 l,50 0,18 12,5 1,5 12,00 637,7 22,10 38,10
12/08/9404: 10 15/08/94 02:40 06:30 70:30 90,70 89,00 756,0 3160,00 2728,00 26,33 22,74 29,9 25,8 88,10 646,8 12,60 27,50
15/08/9403.20 17/08/9415:50 07'10 60:30 23,30 21,20 194,0 2307,00 1632,00 19,22 13,60 24,1 17,1 79,60 750,7 19,40 43,20
17/08/941810 18/08/94 17.20 01'20 23:10 6,50 l,59 54,2 498,00 84,31 4,15 0,70 18,0 3,0 23,00 830,5 36,50 67,50
20/08/94 22 20 22/08/94 08 30 0420 3410 4,55 1,49 37,9 489,70 113,30 4,08 0,94 18,0 4,1 22,70 853,7 13,40 36,90
23/08/94 17:50 25/08/94 14:50 28:10 45:00 9,11 6,33 75,9 752,20 312,20 6,27 2,68 21,4 9,1 29,30 876,5 8,10 24,30
26/08/9421: 10 27/08/94 10:40 03:00 13:30 3,13 0,65 26,1 137,20 16,63 1,14 0,14 13,3 1,6 8,60 905,8 10,00 23,40
03/09/94 00:40 05/09/94 19.24 42:56 66:44 2,19 1,28 18,3 316,10 117,20 2,63 0,98 8,7 3,2 30,40 920,6 6,10 10,70 33,2 18,5 Il,7
12/09/94 11 :42 15/09/9402:56 19:57 63:14 14,40 12,80 120,0 1068,00 652,20 8,90 5,43 23,5 14,4 37,80 990,5 Il,40 19,20 46,4 38,6 32,4
15/09/9403: 10 17/09/94 05 :40 06:11 50:30 65,20 62,62 543,0 2601,00 1953,00 21,67 16,27 31,2 23,4 69,40 1031,8 20,20 33,90 95,2 56,2 48,9
18/09/94 07: 17 19/09/9418'59 05:33 35:42 15,20 10,80 127,0 1121,00 511,00 9,34 4,26 19,6 8,9 47,70 1103,3 12,90 32,30 78,0 62,1 48,0
19/09/94 20:37 21/09/9423'50 06'03 51:13 12,30 6,93 103,0 1387,00 406,10 Il,86 3,38 26,2 7,5 45,20 1151,0 36,80 59,20 17,1 14,0 10,4
08/10/9417.50 11/10/9421 :20 21:30 75:30 13,40 11,90 112,0 1625,00 1108,00 13,54 9,24 19,2 13,1 70,50 1244,5 4,00 9,30 84,0 71,4 50,1
(Jo
Tab. 2.39: Caractéristiques des crues 1995 à Belekoni
Date début Date fin Tm Tb Qme Qmr Qme spé. Ve Vr Le Lr Ke Kr Pmoy Pcum Ik 0,5 IkO,3 Im5 Iml5 Im30
h:mn h:mn (m3/s) (m3/s) l/s/km2 1000 m3 1000 m3 mm mm % % mm mm mm mm mm/h mm/h mm/h
10/05/95 23 :00 13/05/9502: 15 1:00 51:15 0,74 0,74 6,15 16,53 16,47 0,14 0,14 0,33 0,33 42,4 34,9 0,5 1,5 85,2 62,8 48,6
17/05/95 18:00 19/05/95 Il :45 0:45 41:45 2,12 2,12 17,7 30,11 29,70 0,25 0,25 0,83 0,83 30,2 106,3 5,2 14,1 118,8 105,6 79,6
13/06/95 18'20 13/06/95 21 :40 0:20 3:20 0,47 0,47 3,9 1,07 1,07 0,01 0,01 0,08 0,08 12,2 194,0 1,8 5,2 34,8 23,6 14
13/06/9523.00 18/06/95 15:50 6:11 112:50 0,03 0,03 0,217 3,00 2,79 0,02 0,02 0,07 0,07 29,3 206,2 8,5 13,0 108 88 58,2
17/07/95 12:30 20/07/95 07:40 1:10 67:10 0,03 0,03 0,25 1,19 1,19 0,01 0,01 0,03 0,03 30,5 340,5 1,1 4,8
23/07/95 22:30 28/07/95 13:00 5:50 110:30 0,09 0,09 0,717 11,87 10,88 0,10 0,09 0,22 0,20 44,8 374,8 4,0 10,0
02/08/95 03:20 04/08/95 Il :40 6:40 56:20 43,00 42,80 358 1509,00 1376,00 12,57 11,47 12,36 11,28 101,7 451,1 7,1 15,1 46,8 42,8 30,8
08/08/95 17.50 10/08/95 Il :40 9:20 41:50 2,40 1,95 20 197,10 108,70 1,64 0,91 9,48 5,26 17,3 582,0 9,2 25,3 85,2 61,2 38,8
11/08/95 16: 10 14/08/9504:40 26:00 60:30 3,43 2,42 28,6 484,60 255,10 4,04 2,13 13,79 7,27 29,3 605,9 9,9 22,2 73,2 61,6 48,8
15/08/95 06:50 17/08/95 18:40 3:20 59:50 39,30 38,50 328 1631,00 1300,00 13,59 10,84 28,14 22,44 48,3 638,6 10,6 23,3 40,8 22,4 13
19/08/95 16:20 21/08/95 18:20 11:50 50:00 2,69 1,32 22,4 346,10 99,46 2,88 0,83 10,59 3,05 27,2 707,9 11,2 26,1 67,2 60 43,2
27/08/95 15:40 28/08/95 13:20 9:40 21:40 1,10 0,44 9,17 70,04 17,86 0,58 0,15 3,56 0,92 16,3 757,9 5,5 14,9
30/08/95 16:50 01/09/95 13:30 0:50 44:40 1,90 1,43 15,8 185,80 96,19 l,55 0,80 9,57 4,94 16,2 777,2 3,6 10,6
01/09/95 21 40 03/09/95 0 \:00 9:10 27:20 1,17 0,56 9,75 87,45 26,15 0,73 0,22 5,57 1,68 13,1 793,4 7,6 14,9
03/09/95 01:20 05/09/95 10:50 13:20 57:30 1,66 0,92 13,8 231,10 78,37 1,93 0,65 7,78 2,62 24,8 806,6 12,5 20,8
13/09/95 09:50 18/09/95 11:00 32:00 121:10 2,33 1,87 19,4 558,90 295,90 4,66 2,47 9,26 4,91 50,3 862,0 9,2 14,5
22/09/95 12'24 25/09/95 18:00 39:48 77:36 1,74 0,90 14,5 344,70 110,60 2,87 0,92 11,34 3,64 25,3 945,0 9,5 19,5 79,2 46,4 27
26/09/95 01:24 03/10/95 00:00 62:24 166:36 5,01 3,88 41,8 1705,00 1006,00 14,21 8,38 23,45 13,83 60,6 1005,4 17,0 30,1 74,4 63,2 42,2
-
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Belekoni : Crue du 23/07/94
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Fig. 2.5]' Crues du 23/07/1994 et du 12/08/1994 à Belekoni
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Belekoni : Crue du 13/09/1994
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Fig 2.54: Crues du 13/09/1994 et du 15/09/1994 à Belekoni
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Belekoni : Crue du 2/08/1995
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3.5.2 Etude des lames ruisselées
L'étude des lames ruisselées a tout d'abord porté sur leur relation avec les différentes variables
hydropluviométriques précédemment définies: Pmoy, Ik(0.5), Ik (0.3), Pcum. Les variables d'intensité,
trop souvent lacunaires et réduisant donc considérablement la taille de l'échantillon, n'ont pas été
introduites dans le modèle de régression multiple pas à pas. Ce dernier n'apporte que peu
d'informations: seule la pluie moyenne Pmoy apporte une explication significative à la lame ruisselée.
On obtient donc la régression linéaire simple suivante (fig. 2.56) :
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Fig. 2.56: Relation linéaire lame rUisselée/pluie à Belekoni (1994/1995)
Six événements, correspondant aux toutes premières crues de chacun des hivernages, ont été
volontairement écartés de l'échantillon: leur lame ruisselée mesurée à la station n'était pas
représentative puisqu'une partie du ruissellement a été stockée dans la retenue de Koloni.
La relation obtenue est statistiquement satisfaisante (R2 > 0,82), mais certains résidus restent élevés (fig.
2.57).
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Fig 2.57: Résidus du modèle Lr/Pm enfonction de Pm (Belekoni 1994/1995)
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Sept (7) cas présentent des résidus supérieurs à l'erreur type des Lr. Ils correspondent aux hauteurs de
pluies les plus importantes.
Les lames ruisselées des 23/07,12/08,15/09/1994 et du 15/0811995 sont nettement sous-estimées par le
modèle de régression. Les cas du 23/07 et du 15/09/94 peuvent s'expliquer par l'importance de J'intensité
des averses (Imax5 >95 mm.h-'). Dans les 2 autres cas, il se peut également que l'intensité des averses ait
été localement très forte, mais nous n'avons pas assez d'éléments pour l'affirmer: celle du 12/08/94 n'a
pas été mesurée, celle du 15/08/95, modeste, n'est certainement pas représentative vu la répartition
spatiale de la pluie.
Les lames ruisselées des 2/08 et 13/09/1995 sont en revanche nettement surestimées par le modèle. Dans
le premier cas, l'intensité de l'averse est relativement faible (Im5 = 47 mm.h-l, Imax30 = 31 mm.h-l) et
l'indice d'humidité antérieure est également bas.
En outre, quelques petites lames ruisselées correspondant à des pluies faibles « 17 mm) deviennent
négatives si l'on applique le modèle de régression!
Au vu de ces résultats et de leurs enseignements, nous avons là encore préféré une solution graphique.
Une courbe « moyenne» et la courbe enveloppe de la relation Lr/Pm sont représentées (fig. 2.58).
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Fig. 2.58: Relations lame rUisseleé/plUie à Belekoni (/994/1995)
3.5.3 Estimation des caractéristiques de la crue décennale
La pluie journalière ponctuelle décennale à Bougouni est estimée à 127,5 mm (cf. chapitre 1). Avec un
coefficient d'abattement de 0,77 (d'après l'abaque de Vuillaume) la pluie moyenne décennale sur le
bassin serait de 98 mm. La lame ruisselée correspondante. selon la courbe moyenne établie plus haut,
serait de 21 mm (Kr = 22 %). Pour plus de sécurité, il est préférable de faire référence à la courbe
enveloppe qui correspond à des conditions plus favorables au ruissellement: intensité d'averse et
humidité préalable élevées20 • Dans ce cas, la lame ruisselée serait de 27 mm (Kr = 27,6 %).
L'estimation du débit de pointe décennal est là encore délicate: les temps caractéristiques Tc de
l'ensemble des crues observées sont en effet très variables. En ne sélectionnant que les crues simples, à
fort débit de pointe et fort coefficient de ruissellement, le Tc reste instable puisque compris entre 371 et
849 mn.
20 Notons qu'à la différence des autres bassins certains des événements les plus ruisselants sont observés également
en première moitié d'hivernage (ex: 23/07/1994).
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En retenant la valeur moyenne de Tc (600 mn environ), et avec Lr = 27 mm (3,24 millions de m\ le
débit maximum décennal serait de :
En retenant la valeur de Tc la plus faible (371 mn le 23/07/94, correspondant à la plus forte crue
observée) le QmrlO atteint 145 m3 .s-1 !
Il apparaît donc que les caractéristiques de la crue du 23/07/1994 correspondent à celles d'une crue
vraisemblablement plus que décennale (Pm = 110 mm, Qme = 141 m3.s-1).
12l
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3.6 Comparaison des relations pluies/ écoulements sur les trois bassins versants étudiés
Nous avons tenté ici de comparer le comportement de chacun des bassins à l'échelle des évènements
averse/crue, en nous référant tout d'abord aux relations précipitationsllames ruisselées. Il s'agit
d'observer si les lames ruisselées diffèrent notablement d'un bassin à l'autre, pour un signal pluie
similaire. La seule considération de la variable hauteur de pluie n'est pas suffisante: comme cela a été
vu dans les paragraphes précédents, il existe déjà une dispersion importante des couples LriP au sein de
chaque bassin (fig. 2.59 ), imputable aux autres caractéristiques propres des averses (intensité maximale
mais aussi intensité-durée, à savoir le temps pendant lequel un seuil d'intensité est dépassé) et au
conditions préalables (humidité antérieure, taux de couverture végétale). On rappelle à ce propos que le
développement du couvert végétal, naturel ou cultural, joue incontestablement un rôle sur la genèse du
ruissellement et de l'écoulement, comme les pratiques culturales (labours, sarclages, modifiant les
conditions d'infiltration). Ces facteurs, non pris en compte dans les régressions multiples des paragraphes
précédents parce que difficilement quantifiables à l'échelle du bassin versant, expliquent certainement la
part de variance non expliquée par les variables hydropluviométriques.
Il faut donc tenir compte, tant que faire se peut, de ces variables difficilement quantifiables pour
comparer les ruissellements des bassins entre eux.
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Fig. 2.59: Couples pluie/lame ruisselée enregistrés sur les 3 bassins en 1994 et 1995
L'un des écueils réside dans le fait de trouver des événements raisonnablement comparables d'un bassin
à l'autre. Nous ne nous sommes intéressés qu'aux événements ayant provoqué les ruissellements les plus
importants, potentiellement les plus dangereux en terme d'érosion mécanique. La figure ci-après (fig.
2.60) présente les couples retenus: ceux dont P, IK, et Intensité21 sont élevés et dont la date d'occurrence
suppose un développement de la couverture végétale (naturelle et culturale) peu différent.
2lPrécisons que les intensités sont manquantes pour certains des événements retenus. La violence des averses a
cependant été constatée sur le terrain dans la plupart de ces cas.
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Fig. 2.60: Couples pluie/lame ruisselée pour les événements averse/crue importants et comparables sur les trois
bassins
On constate que c'est sur le bassin de Belekoni que, toutes choses (sensiblement) égales par ailleurs, sont
enregistrées les plus fortes lames ruisselées. Ceci pourrait s'expliquer, comme nous l'avons déjà suggéré
lors de la comparaison des écoulements au pas de temps annuel, par la forte proportion de zones
cultivées.
Toutefois, ces conclusions ne sont fondées que sur peu de points pour les pluies importantes, à Djitiko et
au Dounfing.
La figure suivante (fig. 2.61) met en relation les débits maximums ruisselés spécifiques et les hauteurs de
pluie pour les trois bassins étudiés. La grande majorité des Qrs max sont plus élevés sur le bassin du
Dounfing, à précipitations égales. Cela est bien évidemment à mettre en relation avec la superficie plus
petite de ce bassin par rapport au deux autres.
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Fig. 2.61 : Couples pluie/débit maximum spécifique ruisselé 199-1 et 1995 pour les trois bassins étudiés
Les débits maximums ruisselés sont souvent plus forts à Belekoni qu'à Djitiko à pluie semblable (avec
les mêmes réserves que pour les relations pluie/lame ruisselée). Pour ces bassins, aux caractéristiques
physiographiques proches, la plus ou moins grande mise en culture semble donc discriminante quant au
ruissellement. Les surfaces cultivées soumises à des encroûtements temporaires seraient susceptibles de
générer de forts débits maximums ruisselés à Belekoni (Droux et al., 1997).
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CHAPITRE III: FLUX DE MATIERES SOLIDES PARTICULAIRES SUR LES
BASSINS ETUDIES
Après avoir étudié les flux hydriques, nous tenterons dans cette partie de caractériser les flux de matières
particulaires sur chacun de nos bassins versants pour les hivernages 1994 et 1995.
Rappelons que cette caractérisation rejoint plusieurs objectifs:
- estimer une part de l'érosion hydrique mécanique à l'échelle du petit bassin versant dans un contexte
hydropluviométrique donné, par l'intermédiaire des flux de Matières En Suspension (MES),
- préciser la nature des matières en suspension transportées (granulométrie, nature des argiles),
- comparer, afin de replacer nos résultats dans un contexte régional, les flux de matières solides sur nos
bassins avec ceux mesurés sur d'autres petits bassins en zone de savane soudanienne.
Nous traiterons successivement de l'aspect quantitatif et qualitatif.
1. Quelques précisions sur les transports de sédiments par les rivières
Les précipitations et leur ruissellement à la surface du sol constituent, en Afrique intertropicale, la cause
essentielle de l'érosion mécanique, les autres facteurs physiques ou anthropiques n'intervenant que pour
limiter ou accélérer le processus (Roose, 1984).
Une grande part des matières solides arrachées aux versants par le ruissellement de surface rejoint le
réseau hydrographique. Mais celui-ci peut subir lui-même des modifications: érosion des berges et du
fond du lit, ou au contraire dépôt de matériaux transportés dans certains biefs.
Ainsi, les flux de sédiments transportés par le cours d'eau en une section donnée ne représentent à un
instant donné que l'érosion «globale» sur le bassin versant alors assimilable à une « boîte noire », mais
ne sont que partiellement représentatifs de l'ablation effective des sols à l'échelle du versant ou du
champ. Une partie des matériaux mobilisés peut connaître des phénomènes de sédimentation plus ou
moins prolongée au sein même du bassin, avant d'être éventuellement évacuée.
Rappelons que la quantité de sédiments, ou charge totale, transportée par un cours d'eau est composée de
la charge en suspension et de la charge de fond. Les particules solides transportées en suspension sont
définies comme celles dont la taille et la densité leur permettent, dans des conditions d'écoulement
déterminées, d'être déplacées sans toucher le fond du lit. Elles sont surtout partie intégrante d'un milieu
isotrope constitué par le flux liquide et se déplacent avec les mêmes caractéristiques de vitesse que les
molécules d'eau.
La charge de fond est constituée à l'inverse de matériaux roulés, charriés au fond du lit ou en saltation
(déplacement par bonds successifs). Il est évident que la taille des seconds est plus importante que celle
des premiers. La taille des plus gros matériaux transportés dépend directement de la vitesse du courant et
donc de l'énergie du cours d'eau, de sa compétence.
Nous ne nous intéresserons dans ce qui suit qu'aux transports de matières en suspension (M.E.S). les
seuls qui puissent être mesurés relativement aisément (Nouvelot, 1972 a). Nous pensons de surcroît
qu'ils constituent, comme dans la grande majorité des cas selon Nouvelot, «un pourcentage
quantitativement très important du transport global» pour les cours d'eau que nous étudions.
Le principe de calcul des transports de MES et le protocole de mesure sont décrits avant toute chose.
2. Principe de calcul des flux de matières en suspension (MES)
Le flux de MES à une section est défini comme la quantité (masse) de MES transitant à travers cette
section pendant une unité de temps. Il peut être calculé à un instant t (flux instantané, en g.S·1 par
exemple) ou sur une période plus longue (jour, mois. saison, année). Notons qu'un flux présentant les
mêmes dimensions qu'un débit, nous emploierons indifféremment les expressions «flux solide» et
125
Chapitre III : Flux de matières solides particulaires sur les bassins étudiés
« débit solide ». On emploie également souvent l'expression de charge solide. Celle-ci étant toujours
définie pour une période déterminée (charge annuelle par exemple), il s'agit toujours d'un flux par
définition.
Les flux de MES, avant d'être calculés sur une période donnée, doivent être calculés au pas de temps
instantané.
2.1 Principe de calcul des flux solides instantanés
A un instant t, le calcul du flux de matières solides à une section répond à l'équation (Nouvelot, 1972 a,
Balland P., 1983, Olivry et al., 1988) :
Qsi = JJC (y,z) . V (y,z).dy.dz
dans laquelle y et z sont les coordonnées horizontales et verticales de chaque point de la section, C et V
respectivement la concentration en matières solides et la vitesse longitudinale du courant en chacun de
ces points.
En pratique, la méthode la plus rigoureuse pour résoudre cette équation consiste à procéder, comme pour
les débits liquides, à un jaugeage « complet» point par point (Nouvelot, 1969 et 1972 a, Olivry et al.,
1988). La concentration en matières solides est mesurée en plusieurs points, comme la vitesse de courant.
Le produit de ces deux grandeurs donne en chaque point le débit solide instantané par unité de section
mouillée. La méthode de double intégration graphique sur toute la largeur et la profondeur de la section
permet d'obtenir le débit solide instantané total.
Cette méthode n'a pu être mise en oeuvre dans le cas des cours d'eau que nous étudions. Elle nécessite
en effet beaucoup trop de temps par rapport à l'évolution des débits lors des crues, relativement courtes.
Nous nous sommes contentés d'une seule mesure de concentration en MES, en un point où la turbulence
nous semblait la plus représentative de l'écoulement sur l'ensemble de la section. Le débit solide
instantané est alors obtenu par
Qsi = Ci.Qi,
Qi étant le débit liquide et Ci la concentration de MES, à l'instant t. C'est le mode calcul que nous avons
adopté.
2.2 Principe de calcul des flux sur une période donnée
L'expression théorique du flux de MES sur une période déterminée dt est donnée par l'intégration sur dt
des variations du débit solide instantané:
F = JQsi(t).dt = JCi(t).Qi(t).dt
Si la chronique des débits instantanés peut être aisément reconstituée sur toute la période d'écoulement
d'après les limnigrammes et la courbe de tarage, la chronique des concentrations de MES, difficiles à
mesurer. est le plus souvent très discontinue.
Il existe, pour s'affranchir de ce problème, deux grands types de méthode de calcul des flux de MES en
fonction du nombre de mesures effectuées et de la variabilité des concentrations et des débits liquides
(Walling et Web, 1981, Balland, 1984, Probst, 1990, Orange, 1992) : les méthodes déterministes, fondées
sur les relations éventuelles entre débits liquides et concentrations, et les méthodes stochastiques fondées
sur des moyennes (dans le temps) de concentrations.
Dans le premier cas, une bonne relation statistique entre Qi et Ci mesurées permet de reconstituer la
chronique des concentrations et donc celle des débits solides instantanés sur toute la période
d·écoulement. Il devient possible de procéder au calcul du flux solide par intégration de cette chronique
sur la période désirée.
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Dans le second cas, On effectue une moyenne des Ci mesurées sur la période voulue. Le flux solide sur
cette période peut être alors estimé par le produit de cette concentration et du volume d'eau écoulé.
Nous n'entrons pas dans le détail, toutes ces méthodes ayant été discutées par différents auteurs dont
Balland P., 1983, Walling et Web, 1981. L'Un ou l'autre de ces types de méthode est utilisé, en fonction
des données disponibles.
2.3 Protocole de mesure et méthode adoptée pour de calcul des flux de MES
Comme nOUS venOnS de le souligner, le calcul des flux de MES nécessite la connaissance de l'évolution
des concentrations en MES durant toute la période d'écoulement. Cela suppose la collecte d'échantillons
d'eau tout au long de cette période. Nous décrivons ci-après l'ensemble du protocole de mesure de ces
concentrations puis la méthode employée pour le calcul des flux.
2.3.1 Prélèvement des échantillons
Deux types de prélèvements Ont été réalisés au droit de la de la station hydrométrique, manuellement ou
au moyen de « bouteilles à siphon », dont le principe simple n'est pas nouveau.
Le procédé manuel consiste à remplir un seau de 5 litres d'eau, en un point de la section mouillée où la
vitesse du courant est jugée représentative de celle de l'ensemble de l'écoulement. La« tranche» d'eau
concernée est donc de l'ordre d'une cinquantaine de centimètres sous la surface. Un litre d'eau est
immédiatement reversé dans une bouteille plastique préalablement rincée à l'eau distillée.
Dans la presque totalité des cas, un seul prélèvement par mesure était effectué, les concentrations en
M.E.S étant considérées comme homogènes sur l'ensemble de la section (cf supra).
Ces prélèvements manuels ont été réalisés par nous ou par des observateurs locaux recrutés dans les
villages proches des stations.
Par ailleurs, Un dispositif de bouteilles à siphon a été placé à chaque station ~ydrométrique. Ceux-ci
devaient assurer, en notre absence, la prise d'échantillons pour différentes hauteurs d'eau lors de la
montée de crue. Le principe en est le suivant (fig. 3.1) :
Echelle de crue BOUTEILLES-SIPHONS
, Prises d'eau coudées
_..
Prises d'air
---+-
.L.....C=-==-==-==.!~ Bouteilles à siphon
Fig. 3. J : Dispositifde prélèvement par bouteilles à siphon
5 ou 6 bouteilles plastique d'un litre (11) à large col sont disposées dans une «cage» métallique. A
travers le bouchon étanche de chacune d'elle passe un ajutage d'admission (12 mm) dont l'extrémité est
orientée face au courant ainsi qu'une durite (8 mm) destinée à l'évacuation de l'air lors du remplissage.
Chaque ajutage (tuyau plastique souple) est conformé de manière à présenter un coude (siphon) à une
cote déterminée. C'est seulement lorsque le niveau d'eau atteint celui du siphon que la bouteille se
remplit. Le tout est solidement arrimé à la berge mais reste facilement amovible pour autoriser les
modifications de calage et la relève des bouteilles. Ce dispositif peu coûteux permet une prise
d'échantillons «automatique» à la mOntée de crue, l'intervalle de temps séparant deux prises étant
déterminé par le temps mis par l'eau pour monter de la cote d'Un siphon à celle du siphon supérieur. Les
cotes des siphons étant préalablement calées (au théodolite) sur l'échelle limnimétrique, la lecture des
limnigrammes permet de resituer, au temps de remplissage près, l'horaire des prélèvements.
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Après la crue, le contenu de chaque bouteille est agité et transvasé dans des bouteilles propres pour être
acheminé au laboratoire.
Le groupement de plusieurs bouteilles à siphon en batterie a été utilisé sur les petits bassins de Thysse-
Kaymor au Sénégal et sur des bassins de marnes noires des Alpes du Sud, et ce procédé a alors été validé
par des prélèvements manuels simultanés (Olivry et Hoorelbeck, 1990). Pour ce qui concerne nOS
bassins, la mise en oeuvre pratique n'a pas toujours été concluante : le dispositif n'a pas toujours
fonctionné (bouchage des ajutages, pincement des tuyaux, etc... ). Il a néanmoins permis de collecter des
informations précieuses en l'absence de tout observateur.
2.3.2 Fréquence des prélèvements
Le régime hydrologique (écoulement temporaire avec crues sporadiques) des cours d'eau étudiés nous a
conduits à procéder à des prises d'échantillons tout au long des crues observées (montée, pic, décrue).
Le protocole initialement fixé consistait à prélever un échantillon tous les 10 cm à la montée de crue,
tous les 20 cm à la décrue. Les prises ont en fait été plus ou moins rapprochées en fonction du
déroulement de la crue et de l'évolution (jugée à la couleur de l'eau) de la charge solide.
En raison d'Une rotation sur trois bassins versants différents, nous n'avons pu assister à toutes les crues.
Les bouteilles à siphon n'ayant pas systématiquement fonctionné, certaines n'ont fait l'objet d'aucun
prélèvement.
Des prélèvements ont également été effectués lorsque seul l'écoulement de base subsistait, tous les 10 à
20 jours environ. La charge solide étant très faible, bien inférieure à celle des crues, cette fréquence est
suffisante.
2.3.3 Traitement et calcul des concentrations de MES
Les suspensions de chaque échantillon sont recueillies par filtration sur des membranes Millipore en
nitrate de cellulose de porosité 0,22 Jlm. Celles-ci sont ensuite passées à l'étuve (45°C) pendant 24 h,
puis 20 mn au dessiccateur, et enfin pesées.
La concentration en matières en suspension (C MES) est calculée comme suit:
C (g.m-3) = (Pf _Pi).V-1
Avec: Pi = poids initial du filtre vierge, après passage à l'étuve puis au dessiccateur
Pf= poids du filtre chargé, après passage à l'étuve puis au dessiccateur
V = volume d'eau filtré
Les concentrations ainsi obtenues nous permettent de calculer les débits instantanés de MES au moment
des prélèvements.
2.3.4 Méthodes adoptées pour le calcul des flux de MES à différents pas de temps
Les flux de MES ont été calculés au pas de temps de la crue, du mois et de l'année.
Dans la majorité des cas, nous avons adopté pour un premier calcul la méthode stochastique la plus
satisfaisante selon Walling & Webb., 1981.
L'hydrogramme annuel est découpé en périodes successives jugées homogènes sur le plan de la turbidité.
Ces périodes sont de durée variable, de quelques heures à plusieurs jours suivant les variations des
CMES mesurées et des débits. Pour chaque période. le flux de MES est calculé selon l'équation
(procédure « 4 » de Walling & Webb., 1981) :
F"'i = [(L"i=l CiQi) / (L"i=l Qi)]Ve"'i
avec: F"'J quantité de MES exportée durant la période i'1j : Ve"'J volume d'eau écoulé durant la période i'1j;
Ci concentration instantanée en MES associée à chaque prélèvement; Qi débit instantané associé à
chaque prélèvement; n nombre de prélèvements effectués durant la période i'1j. Cette procédure revient
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donc à calculer pour chaque période une concentration moyenne pondérée par les débits. Nous la
qualifierons dans ce qui suit de « méthode des moyennes pondérées» ou « méthode des bilans partiels ».
Nous avons pu ainsi déterminer les masses de suspensions évacuées lors de chaque crue et pour
l'ensemble des écoulements inter-crues. Les charges totales mensuelles ou annuelles sont ensuite
obtenues en cumulant les charges calculées pour chaque période.
Dans un second temps, le calcul des flux est affiné pour les crues pendant lesquelles les mesures de
concentrations sont suffisamment rapprochées pour permettre, par interpolation graphique, une
reconstitution fiable de la courbe Ci(t). La chronique des débits solides Qsi (t) peut ainsi être établie
(solidigramme) et intégrée graphiquement pour obtenir le flux de MES durant la crue.
Enfin, nous avons également utilisé pour le Dounfing en 1994 une méthode déterministe.
3. Quantification des flux de MES sur les bassins étudiés
Il s'agit là de calculer les flux de MES à différents pas de temps sur chacun des bassins. Les
concentrations instantanées de MES (données « brutes» en quelque sorte) et leur relation avec les débits
instantanés sont étudiées en premier lieu pour chaque bassin.
3.1 Flux de MES sur le bassin du Dounfing
Nous présentons successivement les résultats de 1994 et de 1995.
3.1.1 Flux de MES sur le Dounflng en 1994
L'analyse préliminaire des concentrations de MES et des débits instantanés correspondants précédera le
calcul des flux de MES.
3.1.1.1 Analyse des concentrations instantanées de MES
Cent un (101) échantillons ont été prélevés du 6/06/1994 au 1111111994 (annexe 4). Leurs
concentrations en MES varient de 1,1 à 2702 g.m-3. Ces deux extrêmes ont été relevés respectivement
lors d'un faible écoulement de base et lors de la crue la plus importante de la saison.
3.1 .1.1.1 Relation concentrations instantanées/ débits instantanés (C/Q)
Les écoulements liquides assurant le transport des matières en suspension, il est légitime de chercher à
corréler les CMES mesurées avec les débits instantanés afférents (fig. 3.2).
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Fig. 3.2 : Relation concentrations insrantanéesldéhits instantanés (échelle log-log) .. DOllnjing 199-1
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Deux populations apparaissent d'emblée: le gros du nuage (pour les débits supérieurs à 0,1 m3.s·1
environ) et un groupe constitué d'une dizaine de points.
Si l'on observe pour chacune des populations une nette tendance à l'augmentation des concentrations
avec les débits, la dispersion reste très importante. Une relation souvent utilisée (Walling et Web, 1981,
Balland, 1984, Ferguson, 1987) de la forme C=aQb ne donne pas de résultats satisfaisants (R2 = 0,37
pour la totalité des échantillons et R2 = 0,70 pour le nuage principal) et ne permet pas d'estimer les
concentrations non mesurées. La relation concentration en MES / débits s'avère plus complexe, comme
très souvent dans le cas de rivières non pérennes d'Afrique tropicale (WHO, 1989).
3.1.1.1.2 Evolution saisonnière de la relation C/Q
L'analyse des concentrations à l'échelle de la saison (fig. 3.3) montre qu'à débits comparables, les
concentrations sont nettement plus élevées au tout début de l'hivernage: les points correspondant aux
cinq premières crues (du 6 juin au 2 juillet) constituent un sous-ensemble bien distinct du reste du nuage.
Les trois concentrations les plus fortes du mois de juin correspondent aux premières crues du Dounfing
(6/6 et 21/06).
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Fig. 3.3 : RelatIOns entre les concentrations instantanées en MES et les débits instantanés en jànction des
différentes périodes de l'hivernage; Dounfing 1994
La courbe enveloppe des variations en fonction du débit des CMES relevées en septembre/ octobre se
situe également plus « bas» que celles des autres mois, même si elle est en partie superposée avec celles
de juillet/août. Ceci corrobore l'existence d'une tendance à la diminution des concentrations avec la
progression dans l'hivernage, à débit équivalent. Cette évolution peut s'expliquer:
- en début d'hivernage, ['érosion des versants est forte du fait des sols encore nus et d'un stock important
de particules aisément mobilisables ; l'écoulement est par conséquent fortement concentré en
suspensions.
- la couverture végétale (naturelle ou anthropique -cultures-) augmentant lorsque l'on avance dans
l'hivernage, l'érosion pluviale s'atténue, le ruissellement devient moins compétent, et la quantité de
matériaux facilement mobilisables diminue.
En dépit de ce découpage périodique, une grande part de la dispersion des concentrations (pour un même
débit) reste à expliquer. Une analyse fine à l'échelle de la crue apporte de nouvelles informations.
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3.1.1.1.3 Relation CMES / Q à l'échelle de l'événement « crue»
L'étude porte sur les crues qui ont donné lieu à une prise d'échantillons suffisamment bien répartis dans
le temps.
Les crues concernées sont celles du 21/06, 16/07, 30/07, 26/08, 3/09, 21/09, et les deux crues du 23/09.
Parmi celles-ci, la crue du 26/08 mérite un intérêt particulier, en tant que plus forte crue de la saison (fig.
3A).
Crue du 26/08/1994; relation C/Q
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Fig. 3.4 : Relation concentration en MES/débits pour la crue du 26/08/1994 au Dounfing
Deux phénomènes apparaissent clairement:
- le pic de concentration précède le pic crue (C= 2702 g.m-3 pour Q=13,9 m3.s-1 et C=2064 g.m-3 pour
Q= 16,3 m3 .s-I, lors de la montée de crue),
- les concentrations sont nettement plus faibles pendant la phase de décrue qu'en montée de crue, à débit
équivalent, comme l'atteste la courbe « en raquette» dessinée par les couples CMES/Q (phénomène
d'hystérésis).
Ces phénomènes sont classiques (illustrés notamment par Nouvelot, 1972b, ülivry , 1977. Wal1ing &
Webb, 1981.) et sont observés pour la plupart des autres crues.
Ces premiers résultats nous ont conduit à étudier la relation CMES/débits sur l'ensemble des données
disponibles en distinguant les échantillons de crue, de décrue et d'écoulement de base, en tenant compte
bien sûr de la période de prélèvement.
3.I.I.IA Relations concentrations/débits avec distinction crues-décrues
* Concentrations mesurées en montée de crue:
Cinquante (50) échantillons ont été prélevés lors des « montées» de crue, soit manuellement soit par
l'intermédiaire des bouteilles à siphon.
Les CMES ont été mises en relation avec les débits instantanés, ceci sur trois périodes de l'hivernage
(fig. 3.5) :
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Fig 3.5: Relations concentrations en MES/débits instantanés pour les montées de crue .. Dounjing 1994
- Juin: les prélèvements de juin en crue sont trop peu nombreux pour obtenir une relation fiable. On a
déjà vu cependant que les concentrations, représentatives du début de 1'hivernage, y étaient
particulièrement élevées.
- JuilletlAoût; ces deux mois peuvent être considérés comme représentatifs du coeur de l'hivernage. La
relation obtenue est la suivante:
C = 203,84 Q 0,8525
avec R2 = 0,82 et n = 25 mesures
Le coefficient de détermination est acceptable mais la dispersion demeure grande et certains résidus sont
très élevés.
- Septembre/ Octobre: La relation obtenue n'est pas satisfaisante (R2 = 0,54 avec 21 mesures), et la
dispersion est grande,
Même si le découpage chronologique peut paraître arbitraire, nous en avons testé plusieurs et celui retenu
donne les meilleurs résultats,
Quelle que soit la période considérée, les relations obtenues ou présumées entre CMES et débits ne sont
pas suffisamment fortes et les résidus sont parfois élevés.
Trois éléments d'explication peuvent être déjà avancés:
- une relation de la forme C = aQb suppose que le pic de concentration coïncide avec le pic de débit ce
qui est généralement faux (cf supra).
- l'effet « progression dans 1'hivernage» peut jouer à un pas de temps assez court (cf crues du 16/07 et
du 30/07, de caractéristiques comparables mais dont les C MES sont, à débit équivalent, nettement plus
faibles pour la seconde ), donc au sein même de la période considérée pour établir ces relations.
Enfin, d'autres facteurs peuvent expliquer les variations des CMES d'une crue à 1" autre, à débit
équivalent. Deux nous paraissent particulièrement importants. Les caractéristiques de l'averse (intensité,
forme, hauteur) déterminent son érosivité et conditionnent indubitablement les transports solides de la
crue générée,
L'ampleur et la forme de la crue (évidemment dépendantes de l'averse) sont également à prendre en
considération: toutes choses égales par ailleurs, une forte crue est susceptible de présenter de plus fortes
concentrations qu'une petite crue.
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* Concentrations mesurées en décrue
Quarante deux (42) échantillons ont été prélevés en décrue.
Les relations calculées entre concentrations et débits sont meilleures que dans le cas des montées de
crues (R2=0,79 pour juillet/août, 0,87 pour sept/oct.), malgré une petite dispersion pour les valeurs de
débit les plus faibles en juillet/août. Pour cette période, la relation devient très satisfaisante si l'on écarte
les concentrations mesurées lors des très petites crues (Q spécifique inférieur à 20 l/s/km2)- fig.3.6.
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Fig. 3.6: Relations concentrations en MES/débits instantanés pour les décrues .. Dounfing 1994
Les relations retenues sont les suivantes:
- Décrues de juillet/août:
C == 115,32 QÛ,715Û
avec R2 = 0,88 et n =22
- Décrues de septembre/Octobre:
C = 29,005 QÛ,9931
avec R2 = 0,87 et n =12
Le nombre d'observations en début de saison (juin) n'est pas suffisant pour en tirer des conclusions
fiables.
On observe, comme pour les montées de crue, une diminution des concentrations en MES à mesure que
l'on progresse dans l'hivernage, à débit équivalent.
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* Concentration durant l'écoulement de base
Neufs prélèvements réalisés pendant J'écoulement de base montrent que les concentrations en MES sont
très faibles, comprises entre l,let 7,6 g.m-3 (4,5 g.m-3 en moyenne). Associées à de faible débits de base,
les flux de MES correspondant sont donc très peu importants vis à vis de ceux relevés durant les crues.
* Conclusion de l'analyse des concentrations:
L'analyse des concentrations en MES instantanées, en fonction des débits liquides notamment, a permis
de montrer:
- la tendance à la diminution des CMES avec la progression dans l'hivernage, à débit équivalent.
-les variations de concentration à l'échelle de l'événement crue: augmentation rapide des concentrations
avec le débit, pic de concentration précédant le pic de crue, hystérésis crue/décrue.
- que si les variations de débit expliquent pour une grande part les variations de concentration, d'autres
facteurs sont à prendre en considération (effet saisonnier, rythme de succession des crues, etc...).
3.1.1.2 Procédure d'évaluation des flux de matières en suspension 1994
Nous avons vu plus haut que les différentes relations concentrations/débits obtenues à partir de notre
échantillon ne sont pas totalement satisfaisantes pour reconstituer la courbe Ci (t) tout au long de la
période d'écoulement.
Nous avons donc procédé comme suit:
pour chacune des crues ayant fait l'objet de prélèvements, nous avons reconstitué la courbe Ci(t) par
interpolation graphique entre les valeurs de concentration effectivement mesurées.
- pour les crues mal suivies ou non suivies, la courbe Ci(t) est construite à partir:
des valeurs de concentration calculées par les relations C (Q) obtenues plus haut, d'une part. Ces
valeurs servent de « base » de départ.
des valeurs des concentrations mesurées pendant l'évènement ou lors des crues aux
caractéristiques similaires les plus proches dans le temps de l'événement considéré. La comparaison avec
celles-ci permet de corriger, le cas échéant, les valeurs calculées en tenant compte des différents facteurs
déjà évoqués. 11 est certain que ces corrections restent subjectives et entachées d'incertitudes.
-pour les périodes d'écoulement de base, des valeurs de concentration de 1 à 10 g.m) sont retenues
suivant les périodes. Ces valeurs correspondent aux ordre de grandeur des concentrations effectivement
mesurées. Elles sont également modulées en fonction des valeurs mesurées en fin de décrue.
La relation C(t) ainsi estimée et la relation Q (t) permettent d'obtenir alors les variations du flux de
matières en suspension au cours du temps Qs(t), en g.S-I. L'intégration de cette courbe par la méthode des
trapèzes donne la charge évacuée sur la période choisie.
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3.1.1.3 Flux de MES annuel et mensuels
La démarche décrite ci- dessus a permis d'estimer le flux total sur toute la période d'écoulement. Le flux
total du 6/6/1994 au 11/11/1994 est de 658 tonnes de matières en suspension.
Ce chiffre doit être considéré comme un ordre de grandeur compte tenu du nombre insuffisant de
mesures de concentration et de la méthode de calcul. Nous conserverons néanmoins ce chiffre pour la
suite, sachant qu'il est préférable de retenir la fourchette de 600-700 tonnes.
A titre de comparaison, l'utilisation des relations C=aQb établies ci-dessus donne une charge de 790
tonnes entre juillet et novembre (pas de relation fiable pour juin) contre 652 tonnes avec la démarche
adoptée (658 t moins les 6 tonnes du flux de juin).
Le chiffre de 658 tonnes de MES correspond à une dégradation spécifique d'environ 38 tonnes par km2
et par an.
La concentration moyenne annuelle (rapport charge totale/volume écoulé) est de 153 g.m-3.
Les flux mensuels et les concentrations afférentes sont présentés ci-dessous (tab. 3.1).
rab. 3.1 : Flux de MES mensuels et annuel .. Dounfing 1994
1994 Volume écoulé Flux MES CMESmoy.
Mois Ve (103 m3) tonnes g.m-3
Juin 28,38 6,2 218,5
Juillet 605,80 171,0 282
Août 1128,00 316,6 281
Septembre 1736,00 160,1 92
Octobre 677,70 3,7 5,5
Novembre(l1/l1) 136,60 0,7 5
Total 4312,5 658,3 153
Les concentrations moyennes sont les plus élevées durant les trois premiers mois de 1'hivernage, ce qui
confirme l'effet « saisonnier» déjà évoqué à propos des concentrations instantanées. Les flux les plus
élevés sont mesurés de juillet à septembre.
Si l'on estime la concentration en MES à 5 g.m-3 pour la fin de saison hydrologique (du Il novembre
1994 au 31 mars 1995), le flux total annuel atteint 660 tonnes pour un volume écoulé de 4723.103 m'.
3.1.lA Flux de MES par crue
Pour chaque crue, la quantité totale de MES exportée figure dans le tableau suivant (tab. 3.2). Un indice
sur la qualité de l'estimation est également mentionné.
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Tab. 3.2: Flux de MES par crue .. Dounfing 1994
Date Qme Qmr Ve Vr P lm5 MES C MES moy. l. Qualité
ml/s ml/s 1000 ml 1000 mJ mm mmlh tonnes g.m-3
06/06/199408:50 0,383 0,383 7,79 7,33 33,70 148,5 2,58 331 2
08/06/199408:28 0,070 0,064 3,13 2,17 13,50 51,1 0,28 90 3
21106/199415:35 0,300 0,300 8,94 8,94 34,50 115,8 3,21 359 2
24/06/1994 18:24 0,070 0,069 1,95 1,39 19,40 42 0,10 51 2
09/07/199406:01 0,185 0,156 15,42 Il,09 42,50 84 0,53 34 2
10/07/199422:04 8,790 8,620 68,44 58,44 35,20 114 30,11 440 3
12/07/199407:40 0,913 0,784 20,46 11,83 23,90 63,3 1,28 63 2
14/07/199405:16 0,467 0,350 15,58 7,53 20,10 75,8 0,73 47 2
16/07/199419.28 14,400 14,300 103,50 92,89 36,00 84 77,18 746 1
20/07/1994 16:33 0,383 0,269 11,94 4,82 19,50 123,2 0,38 32 3
23/07/199407:01 0,300 0,174 17,19 5,36 22,50 32,6 0,19 Il 2
27/07/199400.23 1,200 1,090 33,98 22,64 28,40 54 2,07 61 2
30/07/199404'18 12,300 12,200 120,20 105,80 44,00 96 55,56 462 1
05/08/1994 16:06 1,200 1,060 64,82 31,10 30,70 66 3,46 53 2
07/08/199412.42 2,250 1,920 45,97 29,54 32,90 48 9,23 201 3
15/08/1994 10.51 0,550 0,363 29,68 7,33 28,30 66 1,75 59 2
19/08/1994 15'\7 0,467 0,278 5,37 1,93 10,20 36 0,21 39 3
20/08/1994 19.02 0,770 0,378 24,28 8,68 35,00 ? 2,44 100 3
21108/199408:36 2,810 2,320 54,04 32,04 20,70 ? 6,98 129 2
26/08/1994 14:30 35,600 35,300 312,80 283,90 82,00 ? 255,93 818 1
30/08/199423 46 12,800 12,600 122,60 105,00 41,90 113,3 31,45 257 1
03/09/1994 19 55 4,500 4,170 52,1 0 36,90 24,60 54 3,67 70 1
05/09/199422.32 0,913 0,657 16,62 8,16 10,10 ? 0,45 27 3
12/09/1994 14:52 9,300 9,070 84,01 70,43 24,40 83,1 9,10 108 1
13/09/1994 15:55 19,100 18,800 176,60 155,40 27,80 94,3 52,60 298 3
18/09/1994 16'39 0,913 0,647 16,70 6,05 8,10 103,7 0,39 23 3
19/09/1994 14 '07 1,680 1,350 36,70 21,65 19,90 96 3,80 104 2
20/09/199408:02 3,830 3,420 47,14 32,12 14,90 48,2 3,18 67 2
21109/199418:03 8,790 8,290 103,00 74,03 37,00 111,2 16,97 165 1
23/09/199402 35 21,100 20,500 215,80 174,80 49,50 90 33,27 154 1
23/09/1994 21.06 11,500 10,400 138,30 90,51 33,10 84,2 24,50 177 1
25/09/1994 20 09 1,060 0,339 25,24 3,36 6,20 55,8 2,03 80 3
30/09/1994 \7:13 0,660 0,277 40,09 8,28 12,70 48 0,89 22 3
07/10/199402:24 0,383 0,133 40,44 8,08 15,50 60 0,19 5 2
16/10/19941803 0,550 0,361 24,22 9,75 22,30 86,1 0,28 12 3
17/10/19941615 0,467 0,217 9,28 2,26 9,50 48 0,07 8 3
18/10/19942058 0.383 0,119 8,90 1,90 5,10 24 0,08 9 3
Total 637,12
Avec:
- indice 1 : crues correctement sUIvIes (concentrations en MES mesurées suffisamment nombreuses pour une bonne
reconstitution du solidogrammc).
- indice 2 : crues au sUIvi insuffisant.
- indice 3 : crues sans mesures dIrectes de concentration
Les crues du Dounfing en 1994 ont donc évacué 637 tonnes de MES, soit 96 % du tonnage annuel.
Les 4 crues du 10/07, 16/07, 30/07 et 26/08/1994 ont assuré à elles seules 65 % (417 t) du total de MES
transportées par les crues.
Nous reviendrons plus loin sur les variations des flux de MES par crue, après avoir établi les résultats
pour 1995.
3.1.2 Flux de MES au Dounjing en 1995
3.1.2.1 Concentrations instantanées en MES
Durant l'hivernage 1995, 146 prélèvements ont été effectués. Les concentrations en MES
correspondantes varient de 1,1 à 850 g.m·3 .Cinquante et un (51) échantillons ont été prélevés en crue.
56 en décrue, et 39 durant l'écoulement de base. Le tableau suivant (tab. 3.3) résume les statistiques
descriptives des C MES par type d'échantillon.
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Tab. 3.3 : Statistiques descriptives des concentrations instantanées en MES .. Dounfing 1995
Concentrations en MES Ecoulement de base Crue Décrue
Moyenne (g.m-3 ) 3,3 165,3 54,2
Médiane 2,70 85,80 34,35
Ecart-type 2,00 200,35 56,97
Minimum 1,0 3,9 3,30
Maximum 10,2 849,7 244,8
Nombre d'écho 39 51 56
Les concentrations moyennes en écoulement de base, crue et décrue sont respectivement de 3, 165 et 54
-3g.m .
Les écart types élevés en crue et décrue s'expliquent par la grande différence de concentrations entre les
petites crues à tendance hypodennique, peu chargées (ex: 21/08), et les fortes crues, nettement plus
chargées (ex: 19/07, 04/08).
Nous n'avons pas décelé, pas plus en 1994, de relations suffisamment fortes entre les concentrations de
MES et les débits instantanés correspondants (fig. 3.7).
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3.1.2.2 Flux de MES annuel et mensuels
La méthode employée pour le calcul des flux 1995 est celle des bilans partiels.
Nous avons distingué sur l'hydrogramme annuel 71 périodes de durée variable. Pour chacune d'entre
elles, la concentration moyenne pondérée (par les débits) des concentrations effectivement mesurées
pennet d'obtenir, avec le volume d'eau écoulé, la charge de MES évacuée.
Le flux de MES annuel (1/04/95 au 31/12/1995) ainsi calculé s'élève à 56,7 tonnes. Si l'on conserve pour
la fin de l'année hydrologique (janvier à mars 1996) la concentration mesurée en décembre 1995 (3 g.m·\
le flux annuel est alors de 57 tonnes soit une dégradation spécifique de 3,25 t.km-2.an-1 .
Là encore, différentes précisions doivent être apportées sur la qualité de ce résultat:
le nombre de mesures directes de concentrations est parfois insuffisant pour certaines périodes de
crue,
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le découpage en périodes, choisi par l'opérateur, reste toujours sujet à caution alors qu'il conditionne
évidemment le résultat du calcul.
Nous pensons, au vu de ces précisions, qu'il est préférable de retenir une fourchette de 50-70 tonnes de
MES pour le flux annuel 1995.
Les flux mensuels sont consignés dans le tableau suivant (tab. 3.4).
Tab. 3.4 : Flux de MES mensuels au Dounfing en 1995
1995 Volume écoulé Flux MES CMES moy.
Mois Ve (103 mJ) tonnes g .J.m
Avril 33,16 0,08 2,5
Mai 42,24 0,14 3,4
Juin 73,30 2,08 28,4
Juillet 127,94 7,84 61,3
Août 521,17 37,93 73,3
Septembre 445,35 5,41 12,1
Octobre 258,39 2,66 10,3
Novembre 94,35 0,30 3,2
Décembre 82,47 0,25 3,0
Janvier 55,70 0,17 3
Février 30,67 0,09 3
Mars 13,06 0,04 3
Total 1778 57 33
Les mois de juillet et août enregistrent les flux de MES les plus élevés, dus pour J'essentiel à
l'occurrence de quelques crues importantes dont celles des 19/07 et 4/08. Le mois de septembre présente,
en dépit d'un volume écoulé important, un tonnage relativement faible: seules quelques petites crues peu
chargées sont observées durant ce mois.
3.1.2.3 Flux de MES par crue
Le tableau suivant (tab. 3.5) présente les flux de MES pour les crues.
Tab. 3.5: Flux de MES par crue .. Dounfing 1995
Date Qme Qrmax Ve Vr P Im5 MES C MES moy. I. Qualité
m3/s m)/s 1000 m) 1000 m) mm mmlh tonnes g m-3
25/05/95 00.54 0,036 0,02 4,31 1,82 38.70 78 0,01 3,4 2
23/06/95 05 :03 1,220 1,19 25,29 20,77 41,60 60 1,94 76,6 2
19/07/95 07:08 3,340 3.28 40,00 32,03 37.30 90 7,24 181,0 2
30/07/9507:23 0.144 0,11 10,83 6.09 20.00 84 0,31 28,7 1
31/07/95 22"51 0,144 0,08 7.80 3,21 9.00 32,4 0,16 20,3
.'
02/08/95 02 39 0,229 0,14 18.52 7,73 19.90 102 0,38 20,3 2
04/08/95 10: 17 8,890 8,77 82,01 70,66 47,90 72 20,40 248,8 2
08/08/95 20.58 0,415 0,31 23,09 12,04 21,80 56,4 0,53 22,8 1
19/08/95 15:25 1,060 1,00 32,12 21,91 35,70 98,4 3,27 101,8 1
21/08/95 18:25 0,218 0,09 19,44 7,13 18.00 135,6 0,17 8,8 2
23/08/95 08: 15 3,960 3,75 54,04 40,42 28,50 102 5,07 93,7 1
24/08/95 09 14 0,770 0,51 4,22 1,69 7,60 0 0,21 50,0 3
24/08/95 12 37 1,870 l,59 21,85 12,47 15,20 48 4,52 207,0 2
28/08/95 13 45 0,402 0,27 22,72 9,54 14,90 93,6 1,92 84,5 3
30/08/95 1740 0,240 0.12 20,02 5,99 19,80 56,4 0,40 20,1 1
03/09/95 15 30 0.559 0,36 38,39 17,03 37,70 114 1,36 35,4 2
15/09/95 01 43 0,402 0,29 30,61 14,38 23,\0 72 1,19 38,9 1
17/09/95 II 10 0,207 0,06 23,20 3,12 15,40 31.2 0,18 7,8 2
20/09/95 22.30 0,240 0.14 22,89 6,67 8,80 126 0,18 7,8 2
25/09/95 06'50 0,971 0,85 42,79 25,13 21,30 36 0,70 16,4 1
05/10/95 16:00 0,443 0,36 25,02 12,30 39.60 44,4 0,53 21,2 1
0711 0/95 19: 15 0,115 0,02 17,65 2,26 9,40 54 0,34 19,3 2
11110/95 02:34 0,559 0,45 35,21 18,14 33,20 111,6 1,16 32,9 2
Total crues 52,17
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Les crues 1995 ont évacué 52 tonnes de MES, soit 91 % du transport annuel.
Les événements du 19/07,4/08 et 23/0811995 assurent 63% (32t) du transport de l'ensemble des crues.
3.1.3 Variation desflux de MES par crue au Dounfing (1994 et 1995)
Comme Mathys et al. (1989), nous avons tenté de cerner les paramètres explicatifs du transport de MES
au pas de temps de la crue en étudiant les coefficients de corrélation entre les tonnages transportés
(MES) et les caractéristiques des averses et des crues. Seules les crues dont les transports calculés sont
fiables (1 qualité 1 et 2, soit 43 événements) ont été retenues. Les résultats obtenus sont les suivants:
Tab. 3.6: Coefficients de corrélation entre lesflux de MES par crue et les variables hydropluviométriques au
Dounfing (1994/1995)
MES (tonnes)
Avec:
Qe max Qrmax
0,88 0,89
Ve
0,84
Vr
0,88
p
0,72
Im5
0,19
Im30
0,52
Qe max.et Qr max., débit écoulé et ruisselé maximum
Ve et Vr, volume écoulé et ruisselé
P, pluie moyenne
(m5 et Im30. intensité max. en 5 et 30 mn
Il apparaît que les quantités de MES sont très bien corrélées aux débits maximums de ruissellement de
crue Qr max. Mathys et al. (1989) ont fait la même observation sur un micro-bassin de 1330 m2 •
Ceci peut s'expliquer si l'on admet que Qr max traduit les pointes d'intensité du ruissellement sur les
versants, celles-ci conditionnant évidemment la quantité de particules prise en charge et par la même
l'érosion mécanique de surface. En outre, c'est également lors des crues à fort débit de pointe que
l'érosion des berges et du lit est la plus importante.
Le rôle de la « violence» de la crue dans les transports de MES apparaît clairement ici.
Les quantités de sédiments exportées sont également bien corrélées aux autres variables caractérisant la
crue ainsi qu'à la hauteur de pluie. En revanche, le rôle des variables d'intensité est beaucoup moins net
(coefficients médiocres). Ceci peut surprendre quand l'on connaît l'importance de l'énergie cinétique de
la pluie (fonction de l'intensité) dans l'érosion de surface. Cependant, l'évolution saisonnière du taux de
couverture végétale (naturelle ou culturale) contribue certainement aux variations des flux de MES entre
les différentes crues, ce qui peut « masquer» le rôle de l'intensité.
En dépit d'une dispersion notable, une bonne relation de type polynomiale (degré 2) peut être établie
entre le tonnage de MES par crue et le débit maximum ruisselé Qr max (fig. 3.8).
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Fig. 3.8: Relation MES/Qrmax .. Dounfing 1994 et 1995
On voit d'emblée que 3 événements sont particulièrement mal pris en compte par ce modèle: ceux du
16/07, 30/07 et 23/0911994. La sous-estimation (par l'équation) des MES des 2 premiers peut être
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expliquée par des intensités d'averse relativement élevée et une date d'ocurrence encore située en
première moitié d'hivernage (couvert végétal encore clairsemé). A l'inverse, la surestimation du 23/09
peut être attribuée à son occurence en fin de saison quand la végétation joue un rôle limitant sur
l'érosion.
En outre, les MES correspondant aux faibles valeurs de Qr max sont systématiquement sous-estimées
(fig. 3.9).
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Fig. 3.9: Relation MES/Qrmax pour les petites valeurs de Qrmax .. Dounfing 1994 et 1995
Enfin, la mise en relation des résidus de ce modèle avec d'autres variables potentiellement explicatives
telle que la pluie cumulée, la date d'occurence, les indices de Kohler, l'intensité des averses montre qu'il
est impossible d'établir des corrections systématiques pertinentes en fonction d'une seule de ces
variables. Les nuages de points correspondants sont en effet toujours très dispersés, comme l'atteste
l'exemple suivant (fig. 3.10) où les résidus sont pointés en fonction de la pluie cumulée (Pcum).
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Fig. 3.10: Résidus de la relation MES/Qrmax enfonction de Pcum .. Dounfing 1994 et 1995
En dépit de toutes ces réserves, ce modèle peut être utilisé pour estimer les flux de MES de crue à fort
débit de pointe. Pour la crue décennale au Dounfing (Qr max de 45 mJ.s- l , cf chapitre 2), la quantité
de MES évacuée serait ainsi de 395 tonnes.
Une relation de même forme (fig. 3.11) peut être établie entre les tonnages de MES et les lames
ruisselées Lr (ou volumes ruisselés Vr, ces 2 variables étant colinéaires), avec les mêmes réserves que
pour le modèle précédent. On aurait alors 363 tonnes de MES évacuées pour la crue décennale (Lr = 20
mm).
140
Chapitre III : Flux de matières solides particulaires sur les bassins étudiés
La similarité de ces 2 modèles MES = f(Qrmax) et MES = f (Lr) provient du fait que Qrmax et Lr sont
biens corrélés sur ce bassin.
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Fig. 3.11 : Relation MES/lame ruisselée,. Dounjing 1994 et 1995
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3.2 Flux de MES sur le bassin de Djitiko en 1994 et 1995
Afin d'éviter trop de redondances, nous traiterons en parallèle les flux 1994 et 1995 sur ce bassin.
3.2.1 Concentrations en MES instantanées mesurées
214 échantillons de 1 litre ont été prélevés tout au long des crues et de l'écoulement de base lors de
l'hivernage 1994,235 en 1995 (fig. 3.12).
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Fig. 3.12 : Concentrations instantanées en MES mesurées à Djitiko en 1994 et 1995
Les moyennes pondérées ( par les débits) des concentrations en MES sont proches pour les deux années
observées: respectivement 292 et 253 g.m'3
Ces moyennes masquent d'importantes variations: les concentrations instantanées varient de 16 g.m·3à
2355 g.m'3 . Elles sont nettement plus élevées en montée de crue qu'en décrue ou durant l'écoulement de
base (tab. 3.7).
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Tab. 3.7 : Statistiques descriptives des concentrations instantanées en MES mesurées à Djitiko en 1994 et 1995
1994 1995
totalité crue décrue eb totalité crue décrue eb
Moyenne pondérée 292,0 465,1 116,4 44,1 253,2 399,1 116,9 53,6
Moyenne arithmétique 270,6 461,0 144,9 48,9 227,3 427,8 135,9 58,7
Médiane 138,1 277,1 115,1 37,2 103,6 256,9 90,1 58,7
Écart-type 361,3 463,3 141,8 23,5 310,0 422,9 151,4 14,3
Minimum 20,2 21,8 25,7 20,2 16,1 62,7 35,9 16,1
Maximum 2355,3 2355,3 1115,1 94,8 2270,2 2270,2 1016,5 82,0
Nbre. d'échantillons 214 93 95 26 235 82 127 29
Il n'existe pas de relation simple entre les concentrations de MES et les débits instantanés comme en
témoignent la figure 3.13. La distinction des différentes phases de crue, décrue, et écoulement de base ou
le découpage chronologique n'ont également rien donné.
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Fig. 3.13 : Couples concentration instantanée/débit instantané .. Djitiko 1994
Cette absence de correlation entre les concentrations de MES et les débits n'a rien de surprenant: comme
nous l'avons déjà souligné, pour un même Qi, les concentrations en crue sont généralement supérieures à
celle de décrue (fig. 3.14).
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Fig. 3.14: Relation C/Q pour la crue du 12/09/1994 à Djitiko
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3.2.2 Evolution saisonnière des concentrations de MES (Concentrations moyennes mensuelles)
Les concentrations moyennes (pondérées par Qi) mensuelles de MES figurent dans le tableau suivant
(tab. 3.8)
Tab. 3.8: Concentrations moyennes mensuelles pondérées de MES .. Djitiko 1994 et 1995
1994 1994 1995 1995
Mois Cmoy. pond. (g.m-3 ) V écoulé (103 m3 ) Cmoy. pond. (g.m-3 ) V écoulé (103 m3 )
Mai - - 462,5 24,490
Juin 893,2 187,535 252,6 9,180
Juillet 489,5 579,535 743,8 99,474
Août 210,7 569,987 248,0 8401,133
Septembre 214,5 5073,834 113,8 932,947
Octobre 47,1 587,446 88,46 237,185
Il apparaît que les concentrations moyennes mensuelles sont systématiquement plus élevées en première
moitié de saison des pluies (mai à juillet). Après cette période, les concentrations diminuent au fil des
mois. On peut y voir l'effet du développement de la couverture végétale, limitant l'érosion mécanique.
En revanche, il n'y a pas de relation simple entre les concentrations mensuelles et le volume écoulé.
3.2.3 Flux de MES annuels et mensuels
Les flux de MES annuels et mensuels ont été calculés selon différentes procédures.
La première a consisté à calculer le flux de MES en effectuant le produit du volume total écoulé par la
concentration moyenne pondérée, sur toute l'année hydrologique (procédure 1).
La deuxième est similaire mais effectuée au pas de temps mensuel, le cumul des flux mensuels donnant
la charge annuelle totale (procédure 2).
La troisième consiste à effectuer le même calcul mais sur des périodes de durée variable jugées
homogènes sur le plan de la turbidité (<< bilans partiels », procédure 3).
Enfin, la dernière (procédure 4) consiste à affiner la troisième en reconstituant du mieux possible le
solidigramme des crues les plus chargées et de calculer leur charges en MES par intégration graphique.
Pour ]994, rappelons qu'une crue importante (07/05/94) n'a pas été suivie. Les levés de crue nous ont
permis d'estimer le débit maximum ruisselé puis le volume ruisselé.
Une estimation de la concentration moyenne de MES (600 g.m-3, plausible pour la toute première crue de
la saison) porte la charge à 344 tonnes de MES.
Pour boucler le bilan sur l'année hydrologique, les tonnages évacués en novembre et décembre ont été
évalués (1,1 t).
Tab. 3.9: Flux de MES annnueis à Djitiko calculés suivant différentes procédures
Dj itiko : Flux de Mes annuel en tonnes
Procédure 1 Procédure 2 Procédure 3 Procédure 4
1994 (6/6 à 3/11) 2078 1688 1228 1066
1994 (année hydologique) 2422 2032 1572 1410
1995 (année hydrologique) 2855 2300 1707 1486
Djitiko : Flux de Mes annuel spécifique en
tonnes/km2/an
1994 (année hydologique) 23,5 19,7 15,3 13,7
1995 (année hydrologique) 27,7 22,3 16,6 14,4
La procédure ] donne des résultats très approximatifs pour 2 raisons:
les concentrations instantanées de MES varient énormément et la moyenne annuelle n'a donc que
peu de signification, même pondérée par les débits.
Les concentrations instantanées mesurées ne sont pas suffisamment régulièrement espacées pour que
la moyenne soit représentative au niveau annuel.
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La procédure 2 améliore la précision du calcul mais on peut apporter les mêmes réserves que pour la
procédure 1.
Les deux dernières procédures sont de loin plus satisfaisantes (Walling et Web, 1981).
Nous retiendrons donc comme flux annuels des valeurs de l'ordre de 1400/1500 t pour 1994 et de
1500/1600 t pour 1995.
Les flux mensuels calculés suivant les trois dernières procédures figurent dans le tableau suivant (tab.
3.10).
Tab. 3.10 : Flux de MES mensuels et annuels 1994 et 1995 à Djitiko
1 1994 1 1 1995 1
Procédure 2 Procédure 3 Procédure 4 Procédure 2 Procédure 3 Procédure 4
Mal 344 344 344 Il,3 11,3 9,8
JUIn 167,5 176,1 108,8 2,3 2,3 2,4
Juillet 283,7 266,1 186,2 74,0 63,2 53,3
Août 120,1 104,2 92,8 2083,3 1510.9 1317,2
Septembre 1088,4 656,4 655,6 106,1 98,7 83,4
Octobre 27,7 24,6 21,94 21,0 18,9 18,5
Novembre 1,1 1,1 1,1 1,8 1,1 1,0
Décembre 0,002 0,002 0,002 0,1 0,1 0,1
total 2033 1573 1410 2300 1707 1486
En 1994, c'est surtout durant les mois de septembre et juillet que se produisent les transport de MES les
plus importants. Pour 1995, il s'agit des mois d'août et septembre.
3.2.4 Flux de MES à J'échelle de Ja crue
Les flux de MES par crue ont été calculés suivant la procédure 4 (intégration des solidigrammes). Les
concentrations moyennes par crue ont été déduites du rapport charge/volume écoulé (tab. 3.11 et 3.12).
Tab. 3.11: Flux de MES par crue à Djitiko en 1994
Date Qem Qrmax Ve Vr Lr P Iml5 MES C.MES
Début m /s m'/s 1000 m- 1000 m' mm mm mm/h tonnes g.m-'
07/05/94 00 00 573,30 65,6 112,0 344 600,0
06/06/94 20:00 2,46 2,46 96,20 96,20 0,93 252 24.0 67,27 699,2
12/06/94 19'45 0,91 0,91 39,99 39.99 0,39 18.6 50,0 30,19 754.8
17/06/94 18:06 1,24 1,24 51,20 51,20 0,50 22.4 60,0 Il ,23 219,3
22/06/94 Il :38 0,02 0,02 0,60 0,60 0,01 9,8 34,0 0,17 275,1
03/07/94 05 :34 1,04 1,04 40,74 40,74 0.40 38,1 74,0 16,43 403,3
08/07/94 17: 12 1,00 0,99 39,12 35,27 0,34 19.7 8,0 Il,36 290,3
10/07/94 12:40 0,12 0,08 10,02 6,09 0,06 16.8 16,8 1,34 133,5
18/07/94 21 10 0,05 0,05 2.66 2,66 0,03 II,0 42,0 0,30 112,4
22/07/94 03.30 4,42 4,34 351,40 332,90 3,23 41.7 38,0 133,66 380,4
24/07/9400.03 0,34 0,14 16,18 2,73 0,03 8.6 22,0 4,35 268,9
30/07/9407:46 1,27 1,19 111,30 91,59 0,89 26,0 58,0 19,16 172,1
07/08/94 05 :42 0,08 0,06 0.77 2,19 0,02 15,6 14,0 0,50 646,2
09/08/9401:25 0,17 0,14 18,04 12,54 0,12 19.8 48,0 2,42 134,1
12/08/94 14:07 0,33 0,27 10,25 5,92 0,06 II,8 32,0 1,36 133,0
13/08/94 21.00 1,19 1,05 57,30 30,83 0,30 14,1 12,0 10,53 183,7
16/08/9414:03 0,37 0,20 26,63 9,53 0,09 13,1 10,0 2,51 94,4
18/08/94 14'58 2,41 2,26 157,70 131,60 1,28 23,6 56,0 27,13 172,1
21/08/94 13 Il 0,21 0,11 25,74 8,55 0.08 12.9 20,0 2,39 92,8
31/08/94 01.56 2,32 2,26 209.40 186,60 1,81 32.9 36,42 173.9
03/09/94 18.22 3,20 3,03 216,50 184,50 1,79 27.9 37,49 173,2
08/09/94 05 34 0,15 0,03 18,18 2,69 0,03 9.0 14,0 1,24 68,3
13/09/94 03 44 6,31 6,19 709,80 632,10 6,14 51.7 42.0 223,73 315,2
18/09/94 21.28 3,94 3,71 348,20 289,20 2,81 35,3 50,16 144,0
21/09/9414:41 3,30 2,99 134,50 99,85 0,97 29.2 18,99 141,2
23/09/94 21 :28 23,70 22,10 2861,00 2335,00 22,86 103,6 269,30 94,1
0611 0/94 22:40 1,09 0,80 96,64 41,62 0,40 16,5 4,0 S,58 57,8
Total crues 1329
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Tab. 3. J2 : Flux de MES par crue à Djitiko en J995
Pl P4
Date Qme Qrmax Ve Vr Lr P (miS (miS MES C.MES
Début mJ/s m3/s 1000m 1000 m j mm mm mmlh mmlh tonnes g.m_J
25/05/95 02.55 0,50 0,50 24,48 24,48 0,24 45,6 90,8 72 9,8 401
23/06/95 16.37 0,35 0,35 9,18 9,18 0,09 25,5 48,8 16 2,4 263
26/07/9504.35 0,12 0,12 4,67 4,67 0,05 16,1 39,6 72 0,6 125
28/07/9523:28 1,36 1,36 34,45 34,45 0,33 20,5 62,0 6 30,0 871
30107/95 15:41 1,09 1,08 61,87 57,98 0,56 40,8 28,4 56 22,9 370
02/08/95 07 :00 7,05 6,92 483,60 457,20 4,44 48,2 65,6 32 162,2 335
05/08/9522: 12 1,56 1,49 157,20 131,20 1,27 33,7 24,0 40 50,0 318
08/08/95 21 :07 7,52 7,28 814,70 730,90 7,10 53,5 110,0 74 304,1 373
12/08/95 17:35 0,34 0,11 21,69 4,73 0,05 Il,4 20,0 4 3,5 163
13/08/95 22:20 0,84 0,63 24,91 13,49 0,13 9,8 36,0 16 9,4 379
15/08/95 08: 10 7,81 6,71 757,30 564,40 5,48 57,2 52,0 56 141,9 187
17/08/95 19:33 15,50 13,50 1219,00 845,00 8,20 55,0 108,0 40 210,4 173
21/08/95 17: 16 13,70 10,30 906,50 508,10 4,93 39,6 88,4 48 115,5 127
23/08/95 01:37 14,40 9,42 1265,00 499,70 4,85 49,7 102,0 16 117,8 93
26/08/95 07:58 7,22 2,37 442,40 95,90 0,93 20,1 36,4 36 44,9 102
28/08/95 17:01 2,27 0,32 103,26 8,82 0,09 15,1 25,6 20 8,2 79
04/09/95 00:08 1,60 1,26 109,70 50,43 0,49 24,6 8,4 46 16,1 147
07/09/95 13:52 0,53 0,23 46,85 12,88 0,13 6,6 27,2 2 4,3 91
08/09/95 22: 17 0,80 0,41 65,59 25,66 0,25 5,3 65,2 4 7,6 116
12/09/95 19.55 0,40 0,16 18,55 4,10 0,04 9,5 50,8 30 2,0 110
15/09/9501:18 0,55 0,26 55,66 16,09 0,16 13,9 31,6 26 4,8 86
17/09/95 20:40 0,40 0,18 45,62 11,69 0,11 12,3 14,4 46 3,9 85
22/09/95 08: Il 0,80 0,62 125,20 69,64 0,68 30,3 30,4 34 12,3 98
25/09/95 23 :38 0,35 0,09 43,16 7,08 0,07 13,20 22,00 4 3,9 91
07/1 0/95 16:49 0,46 0,34 32,45 12,97 0,13 14,60 77,20 24 4,6 143
0911 0/95 16: 10 0,62 0,49 75,63 39 0,38 27,8 33,6 24 6,2 82
Total crues 1299,6
Les crues ont évacué 1330 tonnes de MES en 1994, soit 94 % du transport total annuel.
En 1995, les crues ont évacué 1300 tonnes de MES, soit 88 % de la charge totale annuelle.
La part exportée par l'écoulement de base en 1995 est d'environ 180 t contre 80 t en 1994, c'est à dire
dans le même rapport que celui des écoulements de base (cf chapitre 2). Les suspensions ne concernent
dans ces conditions que la surface mouillée des drains du réseau hydrographique et l'on voit que leurs
concentrations sont semblables pour les deux années.
Les transports les plus importants correspondent aux crues les plus volumineuses (ex: 22/0794,
13/09/94, 23/09/94, 2/08/95, 8/08/95, 17/08/95) ainsi qu'aux crues à forte concentration de MES de
début d'hivernage (ex: 6/06/94, 28/07/95) lorsque le développement de la végétation n'est pas encore
suffisant pour assurer la protection des sols.
Notons que la charge de la crue du 7/05/94, élevée, reste incertaine puisqu'estimée.
Les flux de MES par crue sont là encore biens corrélés avec les débits maximums ruisselés Qrmax (tab.
3.13).
Tab. 3. J3 : Coefficients de corrélation entre les flux de MES par crue et les variables hydro-pluviométriques à
Djitiko (1994/1995)
MES (tonnes)
En dépit d'un coefficient de détermination correct pour la relation linéaire obtenue entre MES et Qr max
(R2 = 0,73 soit R = 0,85), on constate une dispersion particulièrement élevée (fig. 3.15). Ceci provient du
fait que les crues sur ce bassin sont généralement des crues complexes, pour lesquelles le Qr max n'est
donc pas vraiment « représentatif» de l'ampleur du ruissellement. Ainsi, si l'on écarte deux de ces
événements (13/09/94 et 8/08/95), pour lesquels les Qr max sont vraisemblablement en-deça de ce qu'ils
pourraient être si ces crues n'avaient qu'une pointe, la relation devient mei lleure (fig. 3.16).
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Fig. 3.15 : Relation MES/Qrmax à Djitiko (totalité des crues)
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FIg. 3.16: Relation MES/Qrmax à Djitiko (sans les crues du 13/09/94 et 8/08/95)
Si l'on retient ce dernier modèle, le flux de MES de la crue décennale (Qr max = 39 m'.s-I) serait de
552 tonnes.
On obtient une meilleure relation avec les lames ruisselées (fig. 3.17). en ne tenant pas compte cepenaant
de la crue du 23/09/94.
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Fig 3.17: Relation MES/lame ruisselée à Djitiko, sans temr compte de la crue du 23/0911994
Selon ce modèle, le flux de MES pour la crue décennale (Lr = 24 mm, cf. chapitre 2) serait alors de -:'44
tonnes.
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3.3 Flux de MES sur le bassin de Belekoni en 1994 et 1995
3.3.1 Concentrations en MES instantanées mesurées
Les concentrations instantanées de MES ont été mesurées sur 125 échantillons en 1994 et 188
échantillons en 1995 (fig. 3.18).
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Fig. 3./8 : Concentrations instantanées en MES et débits instantanés à Be/ekoni en /994 et /995
Les moyennes pondérées de leurs concentrations en MES sont de 291 g.m·Jen 1994 et 500 g.m·J en
1995 (tab. 3.14).
Notons l'écart très important entre les moyennes arithmétique et pondérée pour 1995. Ceci provient du
nombre élevé de prélèvements effectués lors de la crue du 2/08, dont les débits instantanés sont les plus
forts de tout l'hivernage. Les concentrations correspondantes, élevées également, ont donc un poids
privilégié dans le calcul de la moyenne pondérée.
Les concentrations instantanées varient, pour les deux hivernages, de 5,7 g.m-3à 2374 g.m-3•
Tab. 3./4 : Statistiques descriptives des concentrations instantanées de MES à Be/ekom·
1994 1995
totalité crue décrue eb totalité 1 crue décrue eb
CMoyenne pondérée 292,0 476,4 191,9 56,8 500,6 539,4 412,5 ~
CMoyenne aritmétique 314,6 528,0 193,6 64,6 228,1 363,3 212,3 31,0
Médiane 134,1 232,7 114,0 53,9 89,7 380,1 166,3 20,7
Ecart-type 457,3 635,9 164,4 35,9 260,2 307,6 164,0 25,8
Minimum 37,3 40,6 47,3 37,3 5,7 27.3 33,S 5,7
Maximum 2373,8 2373,8 867,4 164,9 1747,2 1747,2 633,6 96,3
Nombre d'échantillons 125 51 59 15 181 79 52 50
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Comme pour les autres bassins, les concentrations de MES sont nettement plus fortes en crue qu'en
décrue et les plus faibles sont naturellement mesurées dans l'écoulement de base.
Il n'existe pas, là encore, de relation simple entre les concentrations de MES et les débits instantanés
comme en témoigne la figure 3.19.
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Fig. 3.19 : Couples concentration en MES/débit instantané .. Be1ekoni 1994 et 1995
3.3.2 Evolution saisonnière des concentrations de MES (Concentrations moyennes mensuelles)
Les concentrations moyennes (pondérées par Qi) mensuelles de MES figurent dans le tableau suivant
(tab.3.15).
Tab. 3.15 : Concentrations moyennes mensuelles pondérées de MES .. Be1ekoni 1994 et 1995
1994 1994 1995 1995
Mois Cmoy. pond. (g.m,3 ) V écoulé (l03 m3 ) Cmoy. pond. (g.m-3) V écoulé (103m3 )
Mai - - 589 48,739
Juin 494 2,386 134 5,671
Juillet 552 4964,000 219 14,590
Août 315 10310,000 529 5956,177
Septembre 117 9767,000 63 3269,987
Octobre 68 4687,119 32 1318,618
Pour 1994, les concentrations moyennes mensuelles sont les plus élevées en première moitié de saison
des pluies Quin, juillet).
Pour 1995, les faibles précipitations des mois de juin et juillet expliquent la relative faiblesse des
concentrations en MES.
3.3.3 Flux de MES annuels et mensuels d'après les mesures à l'exutoire
Les flux de MES annuels et mensuels ont été calculés selon les procédures 2, 3 et 4 décrites au § 3.2.
Ils figurent dans le tableau suivant (tab. 3.16).
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Tab. 3.16: Flux de MES annuels et mensuels en tonnes .. Belekoni 1994 et 1995
Année 1994 1995
Mois Procédure 2 Procédure 3 Procédure 4 Procédure 2 Procédure 3 Procédure 4
Mai - - - 28,7 29,87 29,87
Juin 1,2 0,7 0,7 0,8 0,51 0,83
Juillet 2740,1 2499,9 2642,9 3,2 1,42 1,42
Août 3247,7 1794,9 1827,4 3149,5 1795,68 1490,82
Septembre 1142,7 829,9 846,3 204,7 191,43 192,53
Octobre 318,7 304,4 304,4 42,8 49,00 46,60
Novembre 22,6 22,6 22.6 0,17 0,17 0,17
Décembre 0,60 0,60 0,60 0,04 0,04 0,04
Janvier 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01
Total année hydrologique 7474 5453 5644 3430 2068 1762
Dégradation spécifique 62 45 47 29 17 15(t/km'/an)
Nous retiendrons, comme pour les autres bassins, les valeurs correspondant aux procédures les plus
précises (3 et 4). Une dégradation spécifique annuelle de 47 tlkm2/an peut être retenue pour 1994,
et de 15 tlkm2/an pour 1995. Cette différence importante entre les deux années est certainement due à
la différence d'hydraulicité.
Les flux mensuels les plus importants sont mesurés en juillet 1994 et en août 1995.
3.3.4 Estimation des quantités de matières solides piégées dans la retenue
Outre les flux de MES mesurés à l'exutoire du bassin de Belekoni, nous avons tenté d'estimer la
quantité de sédiments piégés dans la retenue de Monzondougou Koloni au cours des deux hivernages.
Pour cela, nous avons procédé à des levés topographiques diachroniques entre le début de l'hivernage
1994/1995 (retenue à sec) et la fin de l'hivernage 1995/1996 (quelques cm d'eau subsistaient dans la
portion la plus déprimée). A la fin de l'hivernage 1994, nous avons jugé l'envasement insuffisant pour
être correctement mesuré (épaisseur du dépôt trop faible en regard de la précision des mesures au
théodolite).
Deux transects rectilignes et parallèles au barrage, précisément repérés (extrémités matérialisées par
des piquets métalliques enchâssés dans des bornes en béton) ont servi de base à l'établissement des
profils (fig. 3.20).
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Fig. 3.20: Localisation des transects relevés dans la retenue
Ils couvrent la portion aval de la retenue, la plus profonde, susceptible selon nous de recueillir la
majeure partie des MES déposées par décantation.
Les profils topographiques correspondant aux deux dates (4/05/1994 et 20/02/1996, cf. fig. 3.21) ont
permis d'obtenir par planimétrie les surfaces « d'envasement» 'Se' pour chaque transect.
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Fig. 3.21 : Relevés topographiques diachroniques de deux transects de la retenue à Befekoni
L'estimation du volume d'envasement (sédiments déposés) est obtenue par la « méthode de la hauteur
moyenne» (Nouvelot, 1993): pour chaque transect, la surface d'envasement Se est assimilée à un
rectangle de longeur Le (longueur du profil) et de hauteur He .
Ainsi,
Soit, dans notre cas:
- Transect nO 1 :
- Transect n02 :
He = Se 1Le
Sel = 3,45 m2 et Lel = 123,4 m d'où He] = 2,8.10-2m.
Se2 = 3,85 et Le2 = 124 m d'où He2 = 3,1.10-2 m
Le volume total des apports accumulés dans la retenue entre les deux transects est obtenu par la
relation:
v = SI2*( Hel + He2) 12
Sl2 étant la superficie du plan limité par les 2 transects, soit 6193 m2
Le volume de sédiments piégés durant les 2 hivernages serait donc de 183 m3 . Ce volume déposé
constituant en fait un mélange très hétérogène de matières solides, d'air et d'eau, de densités
différentes, il est délicat d'en déduire le tonnage réel de la phase solide. Pour une boue (solide + eau).
la masse volumique de matière solide ps est en effet obtenue par la relation suivante (Nouvelot, 1993, p
140) :
ps=dr(da-1)/(dr-l)
apparente du mélange.
, avec «dr» densité réelle de la matière solide et «da» densité
Nous ne disposons d'aucune mesure de « dr» et « da ». Aussi. nous nous contenterons des valeurs
couramment utilisées par d'autres auteurs en pareil cas (Mietton. 1988) : avec dr = 2,4 (densité réelle
des argiles) et da = 2 (densité apparente estimée. sachant que celle d'une boue immergée est
couramment prise égale à 1,7), ps serait de 1,7 cm-].
Le poids réel de matières solides piégées dans la retenue serait alors de 310 tonnes. Si l'on respecte
le rapport observé entre les flux annuels mesurés à l'exutoire en 1994 et 1995 (2/3 et 1/3), on peut
considérer que 200 tonnes se sont déposées en 1994 et 110 en 1995.
Il reste à souligner les limites de ces estimations, à savoir:
leur imprécision due au fait qu'elles ne portent que sur deux transects, que l'épaisseur du dépôt et
faible (erreur relative de mesure potentiellement élevée) et que ps a été estimé;
leur caractère partiel : seule la partie aval de la retenue ayant été levée:
le fait que le volume estimé comprend non pas seulement des MES décantées mais aussi une part
de sédiments charriés et stoppés dans la retenue; on peut supposer que ceux-ci se déposent
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préférentiellement dans la partie amont de la retenue, dès que la compétence de l'écoulement
diminue.
Si l'on ajoute ces estimations aux flux mesurés à l'exutoire, les flux annuels totaux de MES seraient
donc de 5844 t en 1994 (49 t.km-2) et de 1872 t en 1995 (15,5 t.km-2) sur la base de la procédure 4.
Mais nous nous en tiendrons dans la suite aux matières ayant réellement transité à l'exutoire du bassin.
3.3.5 Flux de MES à l'échelle de la crue
Les flux de MES par crue ont été calculés suivant les procédures 3 ou 4, suivant le nombre et la
représentativité des mesures effectuées pendant chaque événement. Ils sont présentés dans les
tableaux suivants (tab. 3.17 et 3.18).
rab. 3.17 : Flux de MES par crue à Belekoni en 1994
Date Qme Qrmax Ve Vr Lr P ImIS MES C.MES
Début m3/s m3/s 103 m3 103 m3 mm mm mmlh tonnes g.m)
18/06/9416-37 0,38 0,38 l,53 1,50 0,01 16,1 72,0 0,6 406
07/07/9421:50 1,37 1,37 8,70 8,48 0,07 27,2 9.0 1032
11/07/9404:10 0,18 0,17 14,51 Il,67 0,10 24,9 2,4 163
12/07/94 13:30 5,95 5,89 162,30 149,70 1,25 23,5 103,0 634
13/07/94 23 :00 2,91 2,69 156,30 117,20 0,98 35,2 39,7 254
23/07/94 06: 10 141 138 3402,00 3073,00 25,61 110,1 106,4 2287,8 672
27/07/9404:40 4,27 3,22 317,20 164,10 1,37 26,4 33,2 77,7 245
30/07/9403:20 6,38 5,61 368,00 243,00 2,03 26,8 91,3 248
06/08/9404:20 1,82 0,90 86,40 32,77 0,27 23,6 9,9 115
06/08/9422:40 2,12 0,95 220,80 56,53 0,47 30,1 23,4 106
08/08/94 16:00 1,58 0,37 69,57 10,29 0,09 13,4 6,7 96
09/08/94 10:20 1,82 0,51 179,90 21,31 0,18 12,0 17,3 96
12/08/94 04: 10 91 89 3160,00 2728,00 22,74 88,1 1200,5 380
15/08/94 03 :20 23,30 21,20 2307,00 1632,00 13,60 79,6 283,8 123
17/08/94 18: 10 6,50 1,59 498,00 84,31 0,70 23.0 35,9 72
20/08/9422:20 4,55 1,49 489,70 113,30 0,94 22,7 29,4 60
23/08/94 17:50 9,11 6,33 752,20 312,20 2,68 29,3 68,5 91
26/08/94 21-10 3,13 0,65 137,20 16,63 0,14 8,6 7,5 55
03/09/94 00.40 2,19 1,28 316,10 117,20 0,98 30,4 18,5 13,6 43
12/09/94 Il :42 14,40 12,80 1068,00 652,20 5,43 37,8 38,6 112,9 106
15/09/94 03: 10 65,2 62,6 2601,00 1953,00 16,27 69,4 56,2 348,0 134
18/09/94 07"17 15,20 10,80 1121,00 511,00 4,26 47,7 62.1 90,8 81
19/09/9420'37 12,30 6,93 1387,00 406.10 3,38 45,2 14,0 84,6 61
0811 0/94 17.50 13,40 Il,90 1625,00 1108,00 9,24 70,5 71,4 115,4 71
Total crues 1994 (1) 5059,5
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Tab. 3.18: Flux de MES par crue à Belekoni en 1995
Date Qme Qrmax Ve Vr Lr P ImlS MES C. MES
Début m3/s m3/s 103 m3 10' m3 mm mm mm/h tonnes g m_3
10/05/9523.00 0,74 0,74 16,53 16,47 0,14 42,4 62,8 14,9 899
17/05/95 18.00 2,12 2,12 30,11 29,70 0,25 30,2 105,6 14,1 469
13/06/9518.20 0,47 0,47 1,07 1,07 0,01 12,2 23,6 0,3 250
13/06/9523:00 0,03 0,03 3,00 2,79 0,02 29,3 88,0 0,5 168
17/07/95 12:30 0,03 0,03 1,19 1,19 0,01 30,5 0,4 365
23/07/95 22:30 0,09 0,09 Il,87 10,88 0,09 44,8 0,9 75
02/08/95 03'20 43,00 42,80 1509,00 1376,00 Il,47 101,7 42,8 691,0 458
08/08/95 17.50 2,40 1,95 197,10 108,70 0,91 17,3 61,2 42,0 213
11/08/9516.10 3,43 2,42 484,60 255,10 2,13 29,3 61,6 79,0 163
15/08/95 06:50 39,30 38,50 1631,00 1300,00 10,84 48,3 22,4 433,1 266
19/08/95 16:20 2,69 1,32 346,10 99,46 0,83 27,2 60,0 48,5 140
27/08/95 15 40 1,10 0,44 70.04 17,86 0,15 16,3 6,0 85
30/08/95 16'50 1,90 1,43 185,80 96,19 0.80 16,2 16,9 91
01/09/9521 40 1,17 0,56 87,45 26,15 0,22 13,1 6,9 79
03/09/95 01'20 1,66 0,92 231,10 78,37 0.65 24,8 15,3 66
13/09/950950 2,33 1.87 558,90 295,90 2,47 50,3 23,5 42
22/09/95 12'24 1,74 0,90 344,70 110,60 0,92 25,3 46,4 12,4 36
26/09/95 01.24 5,01 3,88 1705,00 1006,00 8,38 60,6 63,2 124,9 73
Total crues 1995 (t) 1530,4
Avec 5060 tonnes en 1994 et ]530 tonnes en 1995, les crues ont assuré respectivement 90 % et 87 %
des flux annuel de MES mesurés à l'exutoire du bassin.
Comme à Djitiko, les rapports d'une année à l'autre entre les tonnages de MES exportés par
l'écoulement de base et entre les volumes de ces écoulements sont proches (respectivement 2,6 et 3,2).
Les crues du 23/07 et du 12/08/94 assurent à elles seules 69 % du transport de MES de l'ensemble des
crues 1994.
En 1995, les crues du 2/08 et du 15/08 sont à l'origine de 73 % du flux total!
11 existe là encore une bonne relation entre les flux de MES par crue et le débit maximum ruisselé
Qrmax (fig. 3.22) :
BelekoniI994/I995 : MES = f(Qr max)
• 23/07/94y = 14.282,
R2 = 0.9324
Ey = 104,4
n =42
• 15/09/95
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Fig. 3.22: Relation MES/Qrmax pour les crues 1994 et 1995 à Belekoni
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On notera que le flux le plus sous-estimé correspond à une crue de première moitié d'hivernage (23/7/94)
alors que le plus surestimé est celui d'une crue de fin d'hivernage (15/09/94). Pour autant, l'analyse des
résidus ne permet pas de généraliser ce constat.
Selon ce modèle, le flux de MES correspondant à la crue décennale (Q rmax = 90 m3.s- l ) serait de
1285 tonnes.
Avec la variable lame ruisselée, aucun modèle de régression simple n'est satisfaisant. Cependant, on peut
établir graphiquement une relation correcte (fig. 3.23).
Be1ekoni 1994/1995 : MES = f (Lr)
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Fig. 3.23: Relation MES/lame ruisselée pour les crues 1994 et 1995 à Belekoni
Selon ce modèle, le flux de MES correspondant à la crue décennale (Lr = 27 mm) serait de 1480 tonnes.
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3.4 Comparaison des flux de matières en suspension des trois bassins étudiés
3.4.1 Comparaisons desflux de MES annuels
Le tableau suivant (tab. 3.19) donne les principales caractéristiques des transports solides en
suspension et des variables hydrologiques pour les deux années étudiées.
Tab. 3.19: Principales caractéristiques desflux de MES annuels sur les trois bassins en 1994 et 1995
Bassin DOUNFING DJITIKO BELEKONI
Année hydrologique (Avril à Mars) 1994 1995 1994 1995 1994 1995
Précipitations annuelles (mm) 1298,1 786,9 1098,7 1014,2 1399 1108,2
Débit moyen spécifique (l.s-l.kmo2 ) 8,6 3,2 2,3 3,0 8,1 2,8
Volume écoulé (103 m3 ) 4723 1778 7627 9779 30548 10644
Tonnage de MES exporté (tonnes) 660 57 1410 1486 5645 1762
Dégradation spécifique (t.km-2.an- l) 37,7 3,3 13,7 14,4 47,0 14,7
Concentration moyenne en MES (g.m-3) 140 32 185 152 185 166
Les plus fortes dégradations~ifiquessont mesurées en 1994 sur les bassins de Belekoni (47 t.km-2.an-') et
du Dounfing (38 t.km-2.an-\ dans un contexte hydropluviométrique très excédentaire.
La plus faible dégradation, mesurée sur le Dounfing en 1995 (3,3 t.km-2.an-'), correspond à une pluviosité
proche de la décennale sèche.
Les dégradations obtenues à Djitiko en 1994 et 1995 et à Belekoni en 1995 correspondent à des
pluviométries moyennes et sont de l'ordre de 15 t.km-2.an-1 .
Ces premières observations semblent montrer qu'au pas de temps annuel, les transports en suspension
sont conditionnés avant tout par l'importance de la pluviométrie et des écoulements, ce qui n'est guère
surprenant.
Ceci se vérifie d'ailleurs aux valeurs de concentration moyenne qui, à l'exception du Dounfing en 1995,
restent du même ordre de grandeur.
A partir de ces seules valeurs, il n'est guère possible de mesurer le rôle des caractéristiques propres des
bassins sur les flux de MES.
Nous avons vu cependant dans les paragraphes précédents que ces résultats au pas de temps annuel
masquaient d'importantes variations des flux de MES, caractéristiques des cours d'eau présentant un
régime d'écoulement aussi contrasté. L'essentiel des exportations de MES se produit en effet lors de
quelques crues, notamment celles dont les débits maximums de ruissellement sont les plus élevés.
Dans tous les cas étudiés, les trois crues les plus chargées assurent de 45 à 70 % du transport total annuel.
C'est donc bien à l'échelle de l'événement averse/crue que doivent être effectuées les comparaisons.
3.4.2 Comparaison des flux de MES par crue
La première comparaison concernera les bassins de Djitiko et Belekoni, dont les caractéristiques
physiographiques sont les plus proches.
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La figure 3.24 présente les relations entre les poids de MES exportés par crue et les débits maximums de
ruissellement de crue, variables ramenées à l'unité de surface pour autoriser les comparaisons d'un
bassin à l'autre.
• Belekonl
Belekoni . y = 0,0143x
R' = 0,9324
Ey ~ 0,87
n ~ 42
Djitiko. y= 0,0141x
R' ~ 0,890 1
Ey =0,187
n ~ 50
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Fig. 3,24: Relation entre le poids de MES exporté et le débit maximum ruisselé au cours des crues observées à
Djitiko et Belekoni
Si ces relations sont loins d'être parfaites, elles montrent que les dégradations spécifiques sont très
proches pour les deux bassins à Qr max spécifique équivalent. Il est vrai cependant que la comparaison
n'est plus vraiment possible pour des Qr max supérieurs à 220 I.s-l.km-2 , de telles valeurs n'ayant pas été
atteintes à Djitiko. C'est d'ailleurs dans cette direction qu'il faut chercher une différence de
comportement de ces deux bassins: comme nous l'avons montré au chapitre 2, les Qr max sont souvent
plus élevés à Belekoni pour des pluies comparables (nous expliquons cela par l'influence des surfaces
cultivées, favorisant dans certains cas les pointes de ruissellement), ce qui peut entraîner ainsi une
érosion nettement plus importante sur ce bassin.
Si l'on met en relation pour chacun des bassins les flux de MES par crue et les hauteurs de pluie
responsables (fig. 3.25), on vérifie bien que c'est à Belekoni que sont enregistrées les plus fortes
dégradations à pluie semblable. 11 est vrai toutefois que ce n'est pas systématique (ce n'est vrai que pour
les courbes enveloppes) et que la comparaison souffre d'un manque de points pour les pluies supérieures
à 60 mm à Dj itiko.
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Fig. 3.25: RelatIOns entre lesflux de MES spécifiques par crue et la pluie (courbes enveloppes) ,. Belekoni et
Djitiko 1994/1995
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Il convient donc de considérér ces résultats avec prudence avant de les valider par d'autres mesures. Les
différences de dégradations spécifiques entre ces deux bassins pour un même signal pluie sont en tout cas
moins nettes que ce que l'on pouvait attendre au vu de leur différence de mise en culture. Peut être faut-il
voir ici l'influence de la proximité des surfaces cultivées par rapport au réseau hydrographique à Djitiko
(cf. chapitre 1), favorable aux transferts des particules des versants au lit du cours d'eau.
Sur le bassin du Dounfing, les dégradations spécifiques sont moins élevées que sur les deux autres
bassins à Qr max spécifique donné. Cela apparaît sur la figure suivante (fig. 3.26) où les relations
MES/Qrrnax (valeurs spécifiques) sont comparées entre ce bassin et Belekoni :
•
y = 14,282x
R2 = 0,93
Ey= 870
n=42
y = 0,0033x2 + 0,3774x 1
R2 = 0.93
Ey= 608
n =43
20001600
•
.Dounfing
• Belekonl
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Fig. 3.26: Relation entre le poids de MES exporté et le débit maximum ruisselé des crues observées à Belekoni et
au Dounfing (1994 et 1995)
Cependant, il a été montré (Chapitre 2) que, pour des averses de caractéristiques proches, les débits
maximums de ruissellement sont nettement plus élevés au Dounfing (effet de la pente et de la petite taille
du bassin). Ainsi, à hauteur de pluie semblable, les dégradations spécifique sont très souvent plus fones
au Dounfing que sur les deux autres bassins.
3.4.3 Recherche d'un modèle simple entre les flux de MES par crue et les hauteurs de pluie
Les paragraphes précédents ont montré que les flux de MES par crue sont le mieux expliqués par les
débit ruisselés maximums puis, avec une précision un peu moins bonne, par les lames ruisselées.
En revanche, les nuages obtenus entre ces flux et les hauteurs de pluies responsables des crues montrent
systématiquement une dispersion importante, nettement plus importante en tout cas que celle constatée
avec Qr max ou Lr. Ceci est logique puisqu'à la différence de la pluie, ces deux variables ont déjà
« intégré» en grande partie l'influence des variables secondaires telles que l'intensité de l'averse ou
l'indice d'humidité des sols.....
Toutefois, il nous semble important de chercher un modèle fondé sur la pluie. En effet, cette variable est
la plus aisément mesurable de toutes celles considérées et celle dont les chroniques sont généralement les
plus longues et les plus complètes au pas de temps journalier. Si l'on ne peut attendre d'un tel modèle de
reconstituer de manière fiable les flux de MES de chaque averse, on peut espérer obtenir à partir des
pluies journalières une bonne estimation des tlux annuels.
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• A Djitiko et Belekoni
En dépit des différences relevées précédemment, nous avons constitué un échantillon commun aux deux
bassins de Djitiko et Belekoni, dont les caractéristiques physiographiques sont très proches.
En raison de la dispersion du nuage initial (cf. fig. 3.25 au § précédent), aucun modèle de régression
simple n'est satisfaisant. Pour s'affranchir de ce problème, la recherche du modèle a été effectuée à partir
des dégradations moyennes par tranches de hauteurs de pluie (on néglige les pluies inférieures à 10 mm).
Le meilleur modèle a été obtenu avec les classes de pluies suivantes (tab. 3.20) :
Tab. 3.20: Dégradations spécifiques moyennes par classes de hauteur de pluie (échantillon commun à Djitiko et
Belekoni)
Classe de Dégradation moyenne Nombre de
pluie (kg.km-2) mesures
10-20 mm 71 25
20-30 mm 313 24
30-40 mm 431 10
40-50 mm 1176 8
50-60 mm 1748 5
60-80 mm 1817 4
80-105 mm 6126 3
105-130 mm 19065 1
NB Quatre mesures de début de saIson à BelekonI ne sont pas prIses en compte en raison de l'mtluence de la retenue qui biaise à ce moment là
les dégradations mesurées à l'exutOire
La dégradation moyenne de chaque tranche de pluie est ensuite mise en relation avec la borne inférieure
et la borne supérieure de la tranche (tab. 3.21), puis on ajuste une fonction de type puissance (fig. 3.27) :
Tab. 3.2 J : Données utilisées pour le modèle MES/hauteur de pluie à Djitiko et Belekom
P(mm)
MES (kg km-')
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Fig. 3.27 : Détermination du modèle MES = f(?) pour Djitiko et BelekonI
Avec un coefficient de corrélation de 0.94, le modèle est statistiquement correct22 . Nous l'avons appliqué
à chaque pluie responsable des crues observées. Comme on pouvait s'y attendre, il y a parfois de très
12 L'erreur-type est cependant élevée, en raison de la méthode adoptée pour établir ce modèle.
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grandes différences entre les dégradations calculées et les dégradations observées pour chaque crue (fig.
3.28) et aucune relation simple de correction n'a pu être obtenue avec d'autres variables potentiellement
explicatives (date, pluie cumulée, etc...).
Djitiko et Belekoni 1994/1 995 : MES = f (P)
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Fig. 3.28 : Modèle MES = f (P) pour Djitiko et Belekoni et valeurs observées
En revanche, si l'on s'en tient au pas de temps annuel, les cumuls des flux de MES calculés pour
l'ensemble des crues donnent des valeurs assez proches de celles observées chaque année sur ces bassins
(tab. 3.22) :
rab. 3.22 : Flux de MES annuels calculés et observés pour les crues; Djitiko et Belekoni 1994/1995
MES calculées (t/an) MES observées (t/an) MES observées (t/an)
(pour les crues) (pour les crues) total annuel
Belekoni 1994 3799 5060 5645
BelekonJ 1995 2078 1530 1762
Djltlko 1994 1813 1329 1410
Djitlko 1995 1420 1300 1486
II Y a donc compensation partielle sur l'année des résidus positifs et négatifs constatés à l'échelle de la
crue.
On notera cependant une sous-estimation du flux annuel des crues de 1994 à Belekoni (3800 contre 5060
t) et une surestimation dans les autres cas (ex: 1813 contre 1329 t à Djitiko 1994). Ceci vient du fait que
les fortes dégradations de Belekoni en 1994 « tirent le modèle vers le haut» sans que celui-ci les
reconstitue fidèlement pour autant (la sous-estimation subsiste pour Belekoni 1994).
Les crues assurant l'essentiel du transport total annuel, on voit que les tonnages calculés pour les seules
crues sont également du même ordre de grandeur que les tonnages totaux annuels observés.
Si l'on applique maintenant ce modèle à toute la chronique des pluies journalières (> 10 mm)
enregistrées sur ces bassins (y compris donc pour les quelques pluies qui n'ont pas généré de crue), on
obtient là encore des tonnages annuels assez proches de ceux observés23 (tab. 3.23) :
23 On pourra s'étonner de trouver à Djitiko pour l'ensemble des pluies journalières des valeurs inférieures à celles
obtenues avec les seules pluies responsables des crues. Ceci vient du fait que les pluies à l'origine de certaines crues
sur ce bassin sont réparties sur deux jours; le modèle n'étant pas linéaire la somme des MES calculées par le modèle
pour les deux pluies journalières successives est inférieure aux MES calculées pour la pluie totale (somme des deux
pluies) responsable de la crue.
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Tab. 3.23: Flux de MES annuels totaux calculés et observés .. Djitiko et Belekoni 1994/1995
MES calculées (t/an) MES observées (t/an)
total annuel d'après pluies journalières total annuel
Belekoni 1994 3938 5645
Belekoni 1995 2095 1762
Djitiko 1994 1587 1410
Dj itiko 1995 1293 1486
Ce modèle peut donc être raisonnablement utilisé pour estimer les flux de MES annuels sur des bassins
de caractéristiques proches, à partir des seules chroniques de pluies journalières. Ceci peut être utile pour
un aménageur qui ne disposerait que de ce type de données.
• Au Dounfing
En procédant comme pour les bassins précédents (mais en mettant en relation cette fois les dégradations
moyennes par classes de pluie avec la valeur centrale de la classe), nous avons établi un modèle
satisfaisant (r = 0.97) présenté sur la figure suivante (fig. 3.29) :
Dounfing 94/95 : MES = f (Pm)
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Fig. 3. 29: Relation MES/hauteur de pluie pour les crues du Dounjing (1994 et 1995)
Si on l'applique aux pluies responsables de l'ensemble des crues, on obtient 540 t pour 1994 (contre 637
t d'après les valeurs observées pour les crues et 660 t pour le flux total annuel) et 206 t pour 1995 (contre
53 t d'après les valeurs observées pour les crues et 57 t pour le flux total annuel). On voit que l'erreur
n'est pas trop forte pour 1994 (année humide et où les transports de MES sont importants) mais il y a en
revanche une forte surestimation pour 1995 (année sèche où les dégradations sont faibles).
On peut utiliser ce modèle pour estimer l'ordre de grandeur des flux de MES annuels sur un tel bassin en
année humide.
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Comparé au modèle établi pour Djitiko et Belekoni, celui-ci donne des dégradations nettement plus
élevées à hauteur de pluie équivalente comme le montre la figure suivante (fig. 3.30).
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Fig. 3.30: Relation MES = f (P) pour les trois bassins versants étudiés
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3.5 Comparaison des flux de MES annuels des petits bassins avec d'autres données
bibliographiques
Il est intéressant de replacer les résultats obtenus sur les bassins maliens dans un contexte régional. Nous
avons donc comparé les flux de MES mesurés avec ceux obtenus sur d'autres petits bassins versants
africains (tab. 3.24). Si ces données sont loin d'être strictement comparables (en raison notamment des
différences de taille des bassins considérés et de contexte climatique), elles amènent certaines remarques.
Tab. 3.24: Comparaison desflux de MES des bassins versants étudiés avec ceux d'autres petits bassins africains
Bassin MOUDA TSANAGA RISSO NDIBA LOSERIGUE IMIGA
Pays CAMEROUN CAMEROUN CAMEROUN SENEGAL COTE D'IV. BURKINAF.
Climat TP TP TT TSA TT TP
Superficie (krnZ) 18,1 49 32,6 12,7 3,63 12
Géologie gneiss granite granite granite granito-gneiss granite
Végétation savane + cultures savane + savane savane savane + savane arbustive +
cultures arbustive arborée cultures sols nus
Pluie (mm) 749 à 842 1241 1745 692 560 à 669
Ecoulement 127 à 208 573 25 59 à 73,5(mm)
MES 328 à 523 291 17 29 103 à 182 72 à 85(tlkm2/an)
Observations Ig =5,3 rn!km Ig =26 rn!km Rizière dans lebas-fond
Source Thébé,1987 Olivry, 1977 Olivry, 1977 Roose, 1981 Roose, 1981 Mietton, 1988
Avec: TP : tropical pur (saison des pluies inférieure à 6 mois, P annuelle comprise entre 700 et 1200 mm)
TT: tropical de transition (saison des pluies supérieure à 6 mois, P annuelle comprise entre 700 et 1200 mm)
TSA : tropical semi aride (saison des pluies inférieure à 6 mois, P annuelle comprise entre 400 et 700 mm)
ET: équatorial de transition (2 saisons des pluies d'importance inégale, P annuelle supérieure à 1000 mm)
Avec un maximum de l'ordre de 50 t.km2 .an'l en année très humide et des valeurs de 15 t.km2 .an'l en
année moyenne, les dégradations spécifiques mesurées sur les bassins maliens sont faibles. Ces
ordres de grandeur sont largement dépassés sur les petits bassins camerounais (Mouda, Tsanaga), à Imiga
(Burkina Faso) et à Loserigue (Côte d'Ivoire). Il est cependant possible de trouver des éléments
d'explication à ces différences:
- relief plus accusé, couvert végétal très dégradé à Mouda et sur le bassin de la Tsanaga,
- présence de sols nus à Imiga, générant un ruissellement important et par la même une forte érosion
ravinaire,
- forte mise en culture à Loserigue et présence d'une rizière dans le bas-fond.
On peut également y voir un effet d'échelle, tous ces bassins étant de superficie nettement inférieure à
celles de Belekoni et Djitiko (ils restent néanmoins comparables à la taille du Dounfing).
On retrouve en revanche des valeurs comparables à nos résultats sur les bassins de Risso (Cameroun) et
Nbida (Sénégal).
Rappelons enfin pour mémoire que l'ordre de grandeur des dégradations spécifiques mesurées dans les
zones montagneuses du Maghreb ou d'Afrique de l'Est, connues pour être les plus fortes du continent,
est de plusieurs milliers de tonnes par km2 et par an (Walling, 1984).
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4. Etude qualitative des matières en suspension
Il s'agit ici de caractériser la qualité (granulométrie et minéralogie) des MES transportées par les petits
cours d'eau étudiés.
4.1 Détermination de la qualité des MES: méthodes et protocole
Après filtration des échantillons d'eau prélevés, les membranes « chargées» de MES sont conservées
dans des boîtes de Petri étanches à la poussière, puis envoyés au laboratoire des formations superficielles
de Bondy (ORSTOM). C'est là que les MES sont soumises à une analyse granulométrique puis
minéralogique.
4.1.1 Analyse granulométrique
Les filtres sont regroupés par périodes de prélèvement pour que les suspensions atteignent la masse
minimale nécessaire à l'analyse granulométrique (0,25 g). Ils sont ensuite trempés dans l'eau distillée
pour récupérer les sédiments déposés sur les membranes. Ceux-ci sont passés à l'eau oxygénée afin
d'éliminer la matière organique; la différence de poids avant et après l'opération donne une estimation
approximative de cette part organique.
La granulométrie de la part minérale est effectuée au Sédigraph 500 OET, dont le principe est de mesurer
par rayons X la vitesse de chute et l'évolution de la concentration des particules en cours de
sédimentation. La loi de Stocke permet de déduire de ces variables le diamètre sphérique équivalent des
particules. Les résultats sont restitués sous la forme d'une courbe de fréquence cumulée (%) en fonction
du diamètre des particules.
Pour chaque échantillon analysé, nous avons établi:
- le diamètre médian (diamètre caractéristique d50), qUI représente le mieux la répartition des
granulométries.
- la part estimée de matière organique (MO).
- les pourcentages d'argiles « 2flm), de limons (2- 20 flm) et de sables (>20 flm).
4.1.2 Analyse minéralogique
La partie inférieure à 50 flm de quelques-uns des échantillons (sélectionnés en fonction de leur
représentativité) est conservée pour une analyse minéralogique par diffractométrie X (diffractomètre
Siemens 0 500).
Les calculs de pourcentage des différents minéraux ont été effectués à partir de la méthode de Holtzapffei
(1985) ou par la méthode de Lapaquellerie (1987) pour les échantillons présentant de la silice amorphe.
Les résultats des analyses des groupes d'échantillons selectionnés sont ensuite utilisés pour caractériser le.
totalité des MES exportées pendant la période d'écoulement.
4.2 Granulométrie et minéralogie des MES au Dounfing
4.2.1 Granulométrie des MES au Dounfing
L'analyse granulométrique a été effectuée sur 20 échantillons en 1994 et Il échantillons en 1995. Chacur:
est constitué d'un mélange de MES issues de plusieurs prélèvements. Pour chaque mois, les échantillons
correspondant aux crues les plus chargées ont été retenus. En outre, un à deux échantillons par hivernage
regroupent les MES recueillies lors des petites crues et pendant l'écoulement de base. Ces MES peuven:
être considérées comme représentatives d'une petite partie du flux annuel, que nous qualifierons de
« bruit de fond» par opposition aux crues chargées qui représentent autant de « pics» de débit solide.
Les résultats détaillés figurent en annexe 5.
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Les diagrammes granulométriques (fig. 3.31) donnent le pourcentage relatif de chaque diamètre de
particule, pour chaque échantillon.
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Fig. 3.31 : Diagrammes granulométriques des échantillons de MES au Dounjing (/994 et 1995)
Les caractéristiques granulométriques de 1994 et 1995 figurent dans le tableau suivant (tab. 3.25). Les
classes granulométriques correspondent à la classification française, à savoir:
- Argiles: diamètre inférieur à 2 flm
- Limons fins: diamètre compris entre 2 et 6,3 /lm
- Limons grossiers: diamètre compris entre 6,3 et 20 flm
- Sables: diamètre supérieur à 20 flm
rab. 3.25: Caractéristiques granulométriques des MES au Dounjing: 1994 et 1995
1994 M.O.(%) Argiles (%) Limons fins (%) Limons grossiers (%) Sables (%) d50 (/lm)
Moyenne 5,86 48,39 22,96 19,80 8,85 2,64
Médiane 4,42 51,28 22,65 18,81 6,63 2,04
Ecart-type 3,82 10,39 3,25 5,66 5,77 1.62
Minimum 2,39 26,18 17,50 10,36 3,04 1,10
Maximwn 17,21 61,24 29,82 29,18 25,00 7,80
Nbre. d'écho 20 20 20 20 1 20 20
1995
Moyenne 2,16 58,71 21,49 15,93 3,88 1,46
Médiane 1,94 58,40 22,90 15,80 3,70 1,35
Ecart-type 1,35 11,47 5,68 5,76 1,62 0,69
Minimum 0,21 42,40 9,15 4,95 1,05 0,38
Maximum 5,00 83,80 30,20 23,70 5,80 2,80
Nbre. d'écho Il Il II 11 1 II Il
En 1994, le taux de matière organique varie de 2 à 17 % des MES, avec une moyenne proche de 6 %.
Le diamètre médian de la fraction minérale s'étend de 1,1 à 7,8 flm et atteint en moyenne 2,6 /lm (classe
des limons fins).
Avec des proportions moyennes respectives de 48 et 43 %, argiles et limons représentent l'essentiel des
MES. La fraction sableuse excède très rarement 10 %.
La granulométrie de 1995 est en moyenne plus fine que celle de 1994. Le diamètre médian de la fraction
minérale s'étend de 0,38 à 2,8 /lm et atteint en moyenne 1,46 flm (classe des argiles). La proportion
d'argiles (59 %) dépasse de 10% celle de 1994, essentiellement au détriment de la proportion de limons.
La fraction sableuse est également très faible (moins de 4 % en moyenne).
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Le taux de matière organique (2,16 % en moyenne) est plus faible qu'en 1994.
L'évolution mensuelle de la granulométrie des crues les plus chargées figurent dans les graphiques
suivants (fig. 3.32). Une moyenne des pourcentages (argiles, limons, sables) est effectuée à partir des
échantillons de chaque mois.
Par ailleurs, nous avons également représenté la granulométrie des échantillons correspondant à
l'écoulement de base (<< bruit de fond »).
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Fig. 3.32: Granulométrie moyenne mensuelle des MES au Dounjing en 1994 et 1995
On voit qu'il n'apparaît pas, en 1994 comme en 1995, de tendance particulière quant à l'évolution
saisonnière; de la granulométrie. Tout au plus peut-on noter que la proportion de sables augmente
légèrement au cours des deux hivernages.
En revanche, la granulométrie est légèrement plus fine (plus forte proportion d'argiles, d5ü plus faible)
pour le bruit de fond que pour les crues chargées. Ceci s'explique par une différence de compétence à la
fois du ruissellement élémentaire (le long des versants) à l'origine des crues et du courant dans le lit du
cours d'eau, d'un cas à J'autre.
Le diamètre médian de septembre J994 est le plus élevé du fait des crues violentes de ce mois.
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Il semble également que la granulométrie des MES transportées varie suivant les phases de crue, comme
le suggère le cas des crues du 21/06, 16/07,30/07,26/08/1994 et du 4/08/1995 pour lesquelles sont
distinguées les MES de crue et décrue (fig. 3.33).
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Fig. 3.33 : Evolution de la granulométrie des MES entre crue et décrue; Dounfing 1994 et 1995
Les particules transportées en montée de crue présentent des dimensions légèrement plus importantes
qu'en décrue. Ces quelques exemples ne nous autorisent pas toutefois à généraliser ce constat. Cette
différence peut néanmoins s'expliquer par le fait que, toutes choses égales par ailleurs, l'eau arrivant le
plus tôt à l'exutoire est celle du ruissellement généré par les premiers moments de l'averse généralement
les plus intenses. On conçoit que ce premier ruissellement, plus véloce, soit plus compétent que celui,
postérieur, généré par la fin d'averse.
Les résultats de ces analyses granulométriques nous permettront de préciser plus loin la nature des flux
mensuels et annuel de MES. Pour chaque mois, les pourcentages d'argiles, limons et sables seront
appliqués aux tonnages totaux de MES, en distinguant crues « chargées» et « bruit de fond ».
4.2.2 Minéralogie des MES au Dounjing
L'analyse de la minéralogie des MES a porté sur six échantillons en 1994 et trois en 1995 (annexe 6).
Trois minéraux constituent l'essentiel des particules transportées:
- la kaolinite, minéral argileux néoformé caractéristique d'une altération en milieu chaud et humide
moyennement bien drainé (monosiallitisation) (Pedro, 1964 et 1968).
- la gibbsite, hydroxyde d'aluminium caractéristique d'une altération chimique en milieu tropical bien
drainé (allitisation).
- le quartz.
Ces minéraux sont typiques des manteaux d'altération de la zone tropicale (Pedro, 1968, Orange, 1992).
Par ailleurs, on note à l'état de traces la présence d'illite (minéral argileux provenant de la dégradation
des micas, Duchaufour, 1995), de felspaths, et de goethite (oxyde de fer provenant des cuirasses).
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Dounfing : Minéralogie des MES
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Fig. 3.34: Composition minéralogique des échantillons de MES analysés au Dounjing en 1994 et 1995
Les proportions relatives de chacun des principaux minéraux (fig. 3.34) varient peu, pour l'hivernage
considéré, d'un échantillon à l'autre. Pour 1994, le taux de kaolinite (40 à 60 %) est systématiquement
supérieur à celui du quartz (25 à 35 %), suivi par le taux de gibbsite (II à 31 %). En revanche, les
échantillons de 1995 présentent tous des taux de gibbsite supérieurs à ceux de 1994, très proches de ceux
de la kaolinite (41 à 43 %), ceci au détriment du quartz qui n'excède pas 17 %. Même si le nombre
d'échantillons est faible et le calcul de ces taux imprécis (Delaune, communication orale), cette différence
systématique entre les deux hivernages est troublante. Peut-être faut il voir ici l'influence de la légère
différence de granulométrie des MES observée entre les 2 années: les particules les plus « grosses », en
plus grande proportion en 1994, seraient plus riches en quartz et plus pauvres en gibbsite que les
particules les plus «fines », en plus grande proportion en 1995.
Le tableau suivant (tab. 3.26) présente les compositions minéralogiques moyennes annuelles et
interanuelle des MES au Dounfing.
Tab. 3.26: Compositions minéralogiques moyennes annuelles des MES au Dounjing
Dounfing Quartz (%) Kaolinite (%) Gibbsite (%)
1994 31 49 20
1995 15 42 43
1994/1995 23 46 31
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4.3 Granulométrie et minéralogie des échantillons de MES à Djitiko
4.3.1 Granulométrie des MES à Djitiko
L'analyse a porté sur 37 mélanges en 1994 et 19 en 1995 (Annexe 5). Les diagrammes granulométriques
(fig. 3.35) donnent le pourcentage relatif de particules d'un diamètre donné, pour chaque échantillon.
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Fig. 3.35: Diagrammes granulométriques des échantillons de MES à Djitiko (1994 et 1995)
La granulométrie moyenne des échantillons de MES analysés en 1994 et 1995 figure dans le tableau
suivant (tab. 3.27).
Tab. 3.27: Caractéristiques granulométriques des MES à Djitiko .. 1994 et 1995
MO argiles limons fins limons grossiers sable d50
% % % % % !lm
1994
Moyenne 5,6 69,8 14,5 10,8 4,9 0,9
Médiane 5,3 73,9 13,0 9,1 3,6 0,5
Écart-type 1,4 15,6 7,5 6,7 3,3 1,1
Minimum 3,1 24,7 4,7 2,5 2,0 0,2
Maximum 8,6 89,7 36,2 31,2 16,2 5,5
Nombre d'écho 37 37 37 37 37 37
1995
Moyenne 3,8 78,6 10,9 7,8 2,7 0,4
Médiane 3,8 79,6 10,6 6,9 2,3 0,3
Écart-type 0,7 8,8 3,9 4,1 2,0 0,2
Minimum 2,6 58,0 3,0 2,5 0,8 0,2
Maximum 5,5 90,4 20,0 17,1 9,7 1,0
Nombre d'écho 19 19 19 19 19 19
La fraction argileuse prédomine largement en 1994 comme en 1995: elle représente respectivement
70 et 80 % des MES prélevées. Le reste est constitué pour l'essentiel de limons (25 et 19 % en moyenne),
les sables restant inférieurs à 5%. La matière organique représente un peu plus de 5 % des suspensions.
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Les MES sont dans l'ensemble plus fines en 1995, comme l'illustrent les diagrammes granulométriques
moyens (fig. 3.36). Cela peut être imputé à une différence de compétence du ruissellement et de
('écoulement d'une année à j'autre.
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Fig 3.36: Diagrammes granulométriques annuels moyens des MES à Djiliko
Au pas de temps mensuel (fig. 3.37), on observe une légère diminution du diamètre médian (d50) à
mesure que l'on avance dans l'hivernage. Le « bruit de fond» de 199524 présente également une
granulométrie plus fine que celles des principales crues.
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Fig. 3.37: Granulométrie moyenne mensuelle des MES à Djitiko en 1994 et 1995
24 Le poids de MES nécessaire à l'analyse n'a pas été atteint avec les prélèvements correspondant au « bruit de
fond» 1994.
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Comme dans le cas du Dounfing la granulométrie des échantillons de montée de crue est
systématiquement plus grossière que celle de décrue (fig. 3.38).
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Fig. 3.38: Evolution de la granulométrie des MES entre crue et décrue,- Djitiko 1994 et 1995
Par ailleurs, nous avons distingué pour quatre montées de crues de 1994 les échantillons prélevés
manuellement « c » (proches de la surface) de ceux prélevés par les bouteilles à siphon «cb» (à plus
grande profondeur). Les deux types de prélèvement n'ont pas été réalisés aux même instants toutefois.
Dans tous les cas, on observe une différence plus ou moins sensible de granulométrie entre les
échantillons obtenus par chacun des deux procédés. Il peut y avoir deux raisons à cela:
- la granulométrie peut être différente en profondeur, où étaient fixées les admissions des siphons, et en
surface où étaient effectués les prélèvements manuels; notons que les suspensions « de fond» sont soit
plus grossières (221711994,18/8/94) soit plus fines que celles de« surface» (17/6/94, 81711994). Il n'est
donc pas possible de parler de « classement» des tailles de MES en fonction de la profondeur.
- il se peut que la granulométrie des MES varie rapidement dans le temps durant la montée de crue; les
échantillons obtenus par chacun des deux procédés étant prélevés à des instants différents, la comparaison
peut traduire une simple variabilité temporelle de granulométrie.
Enfin, il se peut bien entendu que les deux phénomènes jouent simultanément. Les prélèvements n'ayant
pas été réalisés strictement aux mêmes instants pour les deux procédés, nous n'avons pas suffisament
d'éléments pour affiner nos conclusions.
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4.3.2 Minéralogie des MES à Djitiko
Les analyses ont porté sur dix échantillons en 1994 et quatre en 1995. On y trouve pour l'essentiel et par
ordre d'importance (fig. 3.39) de la kaolinite (55 à 75 %), du quartz (19 à 34 %), puis de l'illite (5 à 15
%).
Des argiles interstratifiées (minéraux argileux formés par l'alternance de feuillets de nature différentes)
sont rencontrées dans cinq échantillons mais sont peu abondantes.
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Fig. 3.39 : Composition minéralogique des échantillons de MES analysés à Djitiko en /994 el /995
On observe également à l'état de traces des feldspaths, de la goethite et éventuellement de J'hématite
(l'incertitude demeure quant à la présence de celle-ci).
Ces échantillons couvrent plusieurs périodes successives en 1994 comme en 1995, mais il n'apparaît pas
d'évolution saisonnière ou interanuelle notable dans la composition minéralogique des MES: les
proportions relatives de chaque minéral varient assez peu d'un échantillon à l'autre.
Le tableau suivant (tab. 3.28) présente les compositions minéralogiques moyennes annuelles et
interanuelle des MES à Djitiko.
Tab. 3.28: Compositions minéralogiques moyennes annuelles des MES à Djitiko
Djitiko Quartz (%) Kaolinite (%) Illite(%) lnterstratifiés (%)
1994 25 67,5 7 0,5
1995 25 62 10 3
1994/1995 25 64 9 2
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4.4 Granulométrie et minéralogie des échantillons de MES à Belekoni
4.4.1 Granulométrie des MES à Belekoni
A Belekoni, les analyses granulométriques (Annexe 5) ont porté sur 20 mélanges de MES en 1994 et 15
en 1995 (fig. 3.40)
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Fig 3.40: Diagrammes granulométriques des échantillons de MES à Belekoni (1994 et 1995)
Les stastistiques concernant la granulométrie de l'ensembe des échantillons analysés chaque année sont
présentées dans le tableau suivant (tab. 3.29).
Tab. 3.29: Caractéristiques granulométriques des MES à Belekoni .. 1994 et 1995
1994 %MO % argiles % limons fins % limons grossiers % sables d 50 (~m)
Moyenne 3,81 68,40 13,90 13,08 4,63 1,00
Écart-type 0,68 15,61 5,79 8,18 3,51 0,96
Minimum 2,81 41,20 6,70 4,15 1,20 0,22
Maximum 5,48 86,80 24,80 27,50 12,20 3,00
Nombre d'écho 20 20 20 20 20 20
1995 %MO % argiles % limons fins % limons grossiers % sables d 50_(~m)
Moyenne 4,30 75,91 11,43 9,02 3,63 0,60
Écart-type 2,80 12,68 4,14 6,81 2,94 0,37
Minimum 0,04 55,00 5,20 2,10 1,40 0,18
Maximum 9,75 90,80 17,40 21,90 10,20 1,45
Nombre d'écho 15 15 15 15 15 15
On retrouve à Belekoni les mêmes caractéristique granulométriques que celles observées sur les deux
autres bassins: argiles dominantes (de l'ordre de 70 % en moyenne), limons (20 à 25 %), sables peu
présents « 5 %). La matière organique n'excède pas 5 %.
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La granulométrie des MES de 1995 est en moyenne plus fine que celle de 1994 (fig. 3.41), probablement
à cause de la plus faible hydraulicité en 1995 (moins de grosses crues que l'année précédente).
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Fig. 3.41 : Diagrammes granulométriques annuels moyens des MES à Belekoni
Au pas de temps mensuel (fig. 3.42), on observe:
- que le premier mois d'écoulement (mai ou juin) présente la granulométrie la plus grossière; cela
correspond au « nettoyage» du bassin et du lit des particules accumulées durant la saison sèche par les
premières grosses averses;
- que les granulométries des MES des autres mois restent proches les unes des autres en terme de
répartition par grandes classes (argiles, limons, sables), mais que le diamètre médian tend à diminuer avec
l'avancement dans l'hivernage;
- que la granulométrie du « bruit de fond» est là encore plus fine, notamment en 1994, que ceIJe des crues
chargées.
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Fig. 3.42: Granulométrie moyenne mensuelle des MES à Belekoni en 1994 et 1995
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Enfin, on observe toujours une évolution de la granulométrie des MES entre montée de crue et décrue
(fig. 3.43). Elle est dans l'ensemble plus grossière dans le premier cas.
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Fig. 3.43 : Evolution de la granulométrie des MES entre crue et décrue .. Belekoni 1994 et 1995
4.4.2 Minéralogie des MES à Belekoni
La diffractométrie RX a été effectuée sur quatre mélanges de MES en 1994 et trois en 1995. Deux de ces
échantillons contiennent de la silice amorphe (diatomées ?), pour laquelle la quantification s'effectue
selon une méthode différente de celle employée pour les autres espèces minérales (Méthode des surfaces,
Lapaquellerie, 1987), Les résultats concernant ces deux échantillons ne peuvent pas être comparés à ceux
obtenus par la méthode de Holtzapffel (1985) pour les cinq autres, Pour ces cinq derniers (fig. 3.44),
l'analyse minéralogique montre que l'on a par ordre d'importance:
72 à 79 % de kaolinite (74 % en moyenne)
14 à 22 % de quartz (18 % en moyenne)
6 à 15 % d'illite (8 % en moyenne)
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Fig. 3.44 : Composition minéralogique des échantillons de MES analysés à Belekoni en 1994 et 1995
Des traces de goethite sont également reconnaissables dans la moitié des échantillons.
Outre la silice amorphe, les deux échantillons traités selon la méthode des surfaces contiennent de la
kaolinite, du quartz et des traces d'illite.
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4.5 Comparaison qualitative des flux de MES des trois bassins versants
• Granulométrie
Les résultats des analyses granulométriques présentés dans les paragraphes précédents nous ont permis de
préciser la nature des flux de MES: pour chaque mois, les pourcentages d'argiles, limons, sables et
matière organique sont appliqués aux transports particulaires en distinguant les crues chargées du « bruit
de fond ». Les tonnages mensuels correspondants sont ensuite cumulés sur l'année. Le tableau ci-dessous
(tab. 3.30) donne les valeurs annuelles obtenues, en tonnes et en pourcentage.
Tab. 3.30: Composition granulométrique desflux de MES annuels sur les trois bassins
DOUNFING DJITIKO BELEKONI
Flux en tonnes 1994 1995 1994 1995 1994 1995
matière organique 36 1,3 75 52 203 77
argiles 300 33 914 1098 3777 1319
limons 262 21 351 292 1431 320
sables 62 2,1 70 44 233 46
Flux de MES annuel total 660 57,4 1410 1486 5644 1762
% du flux annuel de MES 1994 1995 1994 1995 1994 1995
matière organique 5 2 5 4 4 4
argiles 46 58 65 73 67 75
limons 40 36 25 20 25 18
sables 9 4 5 3 4 3
% moyen 1994/1995 DOUNFING DJITIKO BELEKONI
matière organique 3,5 4,5 4
argiles 51,5 69,5 71
limons 38 22,5 21,5
sables 6,5 4 3,5
Les matières en suspension exportées chaque année sont toujours composées d'une proportion
prépondérante d'argiles (de 45 à 75 % du tonnage total), puis vient la part des limons (18 à 40 %). La
proportion de sable reste faible (3 à 9 %), comme celle de la matière organique (2 à 5 %).
Ces résultats n'ont rien d'étonnant, « étant généralement admis que les transports en suspenSIOn sont
constitués majoritairement de matériaux fins «62 flm)>> (Peart & Walling, 1982).
On note cependant une différence sensible de granulométrie entre le Dounfing et les deux autres bassins,
notamment en 1994: les parts relatives de limons et de sables y sont plus importantes au détriment de
l'argile. Cela est également bien illustré par les distributions granulométriques moyennes établies à partir
de l'ensemble des échantillons 1994 et 1995 sur chaque bassin (fig. 3.45).
181
Chapitre III : Flux de matières solides particulaires sur les bassins étudiés
On voit que le diamètre médian des MES est d'environ 0,5 !lm à Belekoni et Djitiko contre 2 !lm au
Dounfing. On vérifie également que les courbes de Djitiko et Belekoni sont très proches.
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Fig. 3.45: Granulométrie moyenne 1994/1995 des MES sur les trois bassins
NB: Lafréquence cumulée représentée ici est la moyenne arithmétique des fréquences cumulées de tous les échantillons
(1994/1995), pour chaque diamètre.
Cette différence dans la distribution de la taille des particules en suspension d'un bassin à l'autre peut
avoir plusieurs explications:
des modalités d'érosion différentes au niveau des versants (caractère plus ou moins sélectif quant à la
taille des particules); il a été largement prouvé à partir de travaux sur parcelles (Roose, 1981,
Mietton, 1988, Roose et Sarrailh, 1990... ) que l'érosion mobilise avant tout les particules les plus
fines mais que son degré de sélectivité dépend de nombreux facteurs (intensité de la pluie et du
ruissellement de surface, pente, type de végétation, ..... ): «l'érosion est d'autant plus sélective
qu'elle est moins brutale, ce qui se produit notamment lorsque le sol est bien couvert ou le relief peu
accentué» (Roose, 1981, p. 289).
des modalités de transport différentes dans les drains des cours d'eau (dépôt préférentiel des
particules les plus grossières plus ou moins important), fonction de la vitesse et de la turbulence de
l'écoulement.
une différence de granulométrie des matériaux «source» (sols) des différents bassiris. Peart &
Walling (1982) expliquent cependant que ce facteur est le moins discriminant, en raison justement du
caractère sélectif de l'érosion.
On peut penser que les pentes plus fortes au Dounfing limitent la sélectivité de l'érosion (compétence
élevée du ruissellement et des écoulements) et expliquent que les suspensions soient en moyenne plus
grossières que sur les deux autres bassins.
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• Minéralogie des MES
Le tableau suivant (tab. 3.31) récapitule les compositions minéralogiques moyennes des MES établies à
partir des échantillons analysés pour chacun des bassins.
Tab. 3.31 : Compositions minéralogiques moyennes annuelles et interanuelles des MES sur les trois bassins
Dounfing Quartz (%) Kaolinite (%) Gibbsite (%) IlIite(%) Interstratifiés (%)
1994 31 49 20 - -
1995 15 42 43
- -
1994/1995 23 46 31 - -
Djitiko Quartz (%) Kaolinite (%) Gibbsite (%) Illite(%) Interstratifiés (%)
1994 25 67,5 - 7 0,5
1995 25 62 - 10 3
1994/1995 25 64 - 9 2
Belekoni Quartz (%) Kaolinite (%) Gibbsite (%) Illite(%) Interstratifiés (%)
1994/1995 18 74 - 8 -
Les MES des bassins de Belekoni et Djitiko présentent sensiblement les mêmes compositions moyennes
interannuelles : 64 à 74 % de kaolinite, 18 à 25 % de quartz, 8 à 9 % d'illite.
Le Dounfing se distingue par des MES à fortes proportions de gibbsite (31 % en moyenne), kaolinite et
quartz composant le reste: 46 % pour la kaolinite, 23 % pour le quartz.
Ce constat laisse penser que la gibbsite est abondante dans les fonnations superficielles du Dounfing,
alors qu'elle est absente dans celles des deux autres bassins. Ceci est en accord avec la forte proportion de
sols ferrallitiques de ce bassin, dont la couleur rouge brique caractéristique se retrouve dans les eaux
d'écoulement au moment des crues.
La présence de gibbsite au Dounfing traduit un degré d'altération plus fort sur ce bassin (lessivage
important de la silice).
Si l'on applique les pourcentages obtenus chaque année aux flux de MES annuels, on obtient les tonnages
suivants (tab. 3.32) :
Tab. 3.32 : Flux annuels des espèces minérales composant les MES des trois bassil1~
DOUNFING DJITIKO BELEKONI
Flux annuels en tonnes 1994 1995 1994 1995 1994 1995
Kaolinite (t) 306 24 902 889 4026 1247
Quartz (t) 193 8 334 359 979 303
IlIite (t) 93 143 435 135
Gibbsite (t) 125 24
Interstratifiés (t) 5 43
Flux de MES annuel total (matière organique non mcluse) 624 56 1335 1434 5441 1685
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5. Conclusion
Avec des dégradations annuelles en MES comprises entre 3,3 et 47 t/km2/an, les flux de MES établis sur
les trois bassins étudiés sont faibles. Ces valeurs s'inscrivent toutefois dans la gamme de celles
généralement mesurées dans le sud du domaine soudanien. La dégradation la plus faible est mesurée au
Dounfing en 1995, particulièrement peu arrosé cette année là, et la plus forte à Belekoni en 1994 (année
très humide).
Chaque année et sur chaque bassin, l'essentiel du tonnage total de MES évacué est le fait de quelques
crues violentes.
A l'échelle de l'événement averse/crue, les dégradations sont les plus élevées (pour une hauteur de pluie
équivalente) sur le bassin du Dounfing en raison de sa petite superficie et de ses fortes pentes.
L'étude de la granulométrie et de la minéralogie des MES transportées ont permis de montrer
principalement que:
les MES sont constituées essentiellement d'argiles et de limons fins, avec un diamètre médian moyen
restant inférieur à 2 ~m ; elles sont en moyenne légèrement plus grossières sur le bassin du Dounfing
que sur les deux autres bassins;
il ne semble pas y avoir d'évolution saisonnière notable dans la granulométrie mais elle varie en
revanche entre crues et écoulements de base, de même qu'entre crue et décrue;
les minéraux les plus abondants dans les MES sont la kaolinite et le quartz; on trouve
subsidiairement de l'illite à Djitiko et Belekoni, de la gibbsite au Dounfing.
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CHAPITRE IV: CHIMIE DES EAUX DE SURFACE ET FLUX DE MATIERES
DISSOUTES SUR LES BASSINS ETUDIES
Il s'agit de caractériser les flux de matières dissoutes sur chacun des bassins versants pour les hivernages
1994 et 1995.
L'étude des flux de matières solides dissoutes poursuit deux objectifs:
- estimer une part de l'érosion chimique à l'échelle du petit bassin versant: les eaux de pluie, tout au
long de leur chemin complexe en surface ou plus en profondeur, se chargent en éléments minéraux
dissous au détriment des roches et des sols avant d'être évacuées par le cours d'eau.
- préciser la qualité physico-chimique des eaux de drainage (nature des matières dissoutes, proportions
des différents éléments majeurs) et ses variations au cours des différentes phases du cycle hydrologique.
Les flux « entrants» (matières dissoutes apportées par les précipitations) et « sortants» (matières
dissoutes évacuées dans les eaux de drainage aux exutoires des bassins) seront étudiés successivement.
Il convient avant tout de décrire les protocoles de mesure et de traitement des données.
1. Protocoles de prélèvement et méthodes d'analyse de la chimie des eaux
1.1 Les prélèvements
1.1.1 Pour les eaux de surface
Les prélèvements d'eau utilisés pour les analyses chimiques sont les mêmes (date, fréquence, protocole
de prélèvement) que ceux effectués pour établir les concentrations de MES: les analyses ont en effet
portée sur des filtrats issus de la filtration des MES.
Pour chaque bassin et chaque hivernage, plusieurs filtrats ou mélanges de filtrats ont été soumis à la
quantification des éléments dissous dans l'eau d'écoulement. Ces mélanges ont été constitués en
regroupant les échantillons d'une même crue, les échantillons d'écoulement de base proches dans le
temps, ceci tout au long de la période d'écoulement. Par ailleurs, quelques échantillons individuels
prélevés successivement tout au long d'une crue importante ont été analysés afin de suivre l'évolution
des concentrations en éléments dissous à l'échelle de l'évènement.
Lorsqu'il s'agit de mélanges, ceux-ci sont effectués en pondérant le volume de chaque échantillon par le
débit de l'instant de prélèvement.
1.1.2 Pour les eaux de pluie
Toutes les pluies recueillies à Bamako en 1994 et 1995 (pluviomètre du centre üRSTüM) ont été
rapidement filtrées à 0,22 Jlm, chaque fois que le volume de l'averse le permettait. Conductivité et pH
sont mesurés au laboratoire peu après les averses. Quinze pluies réparties dans l'année 1995 ont été
choisies pour analyse chimique complète.
1.2 Analyses des éléments en solution
L'ensemble des analyses physico-chimiques de l'eau ont été réalisées au Laboratoire des Formations
Superficielles de l'üRSTüM Bondy, sous la direction de Francis SÜNDAG.
Les éléments majeurs considérés sont:
- cations: Calcium (Ca2+ ), Magnésium (Mg2+), Potassium (1(+"), Sodium (Na+). Les deux premiers sont
dosés par absorption atomique, les derniers par émission de flamme. La limite de détection est de 0,01
] -1mg..
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- anions: Chlorure (Cr), Nitrate (NOn, Sulfate (SO/). Ces éléments sont dosés par chromatographie
ionique, avec une limite de détection de 0,1 mg.r'
Le bicarbonate (HC03-), mesuré par le Titre Alcalinique Complet (TAC)25, est déterminé par dosage
potentiométrique (limite de détection 0,5 mg.l-l).
- la silice (Si02). Celle-ci est mesurée par spectrométrie d'émission de plasma, avec une limite de
détection de 0,02 mg.r l .
Les résultats des analyses (concentrations des éléménts dissous) sont donnés ici en mg.r' et en meq.r'
(milliéquivalent par litre). Les géochimistes donnent souvent les résultats en mmoI.r' ( millimoles par
litre).
L'équivalent chimique se définit comme le rapport entre la masse molaire de l'élément et de la
valence de l'élément, la masse molaire désignant le poids atomique en grammes d'une mole de
l'élément considéré.
L'équivalent par litre est le nombre d'équivalents chimiques contenu dans le poids de l'élément, exprimé
en grammes, dissous dans un litre d'eau.
Pour éviter de nombreuses décimales, on utilise son millième ou milliéquivalent par litre, voire son
millionième (J.leq.l-l).
De ce fait, la correspondance entre les deux unités adoptées devient suivant l'élément considéré:
1 meq.r l = (masse molaire / valence) mg.r l
On a donc, pour les éléménts étudiés (tab. 4.1) :
Tab. 4.1 : Facteurs de conversion des concentrations en meq.T1 et en mg.r] pour les différents ions dosés
Elémeut Masse molaire (g.mol- 1) Valence 1 meq.r1 = X mg.r l
Ca2+ 40,1 2 20,05
Mg2+ 24,3 2 12,15
K+ 39,1 1 39,1
Na+ 23,0 1 23,0
cr 35,5 1 35,5
N03- 62,0 1 62,0
sot 96,1 2 48,05
HC03- 61,0 1 61,0
Pour passer des mmol.r l au mg.r l , il suffit de multiplier la valeur en mmol.r 1 par la masse molaire de
"élément.
Si les valeurs en mg.r l sont couramment utilisées parce que plus « parlantes» et les mieux adaptées pour
le calcul des flux, celles en meq.r l permettent de vérifier l'équilibre ionique des solutions et facilitent les
comparaisons de la qualité chimique des eaux.
La qualité des analyses peut être contrôlée à partir du calcul de la balance ionique "C des solutions, qui
correspond à l'erreur commise sur la quantification des cations et des anions (Schoeller, 1962); si l'on
respecte l'électroneutralité des solutions, on a :
"C (%) = [(Lcations - Lanions)/(Lcations + Lanions)] x 200
où les concentrations sont exprimées en meq.r'
L'erreur couramment admise est de l'ordre de 5 %. Mais en raison du caractère peu minéralisé des eaux
étudiées, la limite de 10 % peut être adoptée (Orange, 1992, Gourcy, 1994).
25 Le TAC mesure en fait la concentration en bicarbonate et carbonate mais pour les plages de pH qui correspondent
à nos mesures, l'acide carbonique dissous se trouve essentiellement sous la forme de bicarbonate: en deçà de pH
égal à 8,3, les teneurs en carbonates sont nulles.
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L'erreur est nulle lorsque le bilan ionique est équilibré (neutralité électrique des ions en solution), c'est à
dire lorsque:
l:cations = l:anions (en meq.r1)
La différence entre anions et cations peut être due à plusieurs causes (Gourcy, 1994) : erreur de dosages,
limite de détection de certains ions, présence d'anions organiques, omissions d'anions dans les eau.x.
diluées (Meybeck, 1984), et stockage trop long des échantillons. Concernant ce dernier point, L. Gourcy
a montré que la durée du stockage avant filtration et avant analyse pouvait avoir une influence notable
sur les teneurs en K+, Na+et surtout cr qui est particulièrement instable dans le temps.
Le pH et la conductivité à 20° C (exprimée en IlS.cm·1) sont mesurés au laboratoire. Ces deux paramètres
n'ont pas été mesurés sur les seuls mélanges analysés, mais sur les filtrats de l'ensemble des échantillons
prélevés.
Rappelons que le pH correspond au logarithme décimal de l'inverse de la concentration en protons H+ :
pH = -log[H+]).
Selon la classification de Galloway et al. (1975), une eau naturelle n'est acide que si son pH est inférieur
à 5.56, valeur correspondant au pH d'une eau pure en équilibre avec le CO2 atmosphérique.
Le pH n'ayant cependant été mesuré qu'au laboratoire et pas sur le terrain, sa représentativité est
amoindrie.
La conductivité électrique des eaux prélevées nous intéresse puisqu'elle est directement fonction de la
quantité d'ions en solution. La conductivité est d'autant plus forte que l'eau est fortement minéralisée.
Elle dépend de la température, et on rapporte couramment sa mesure à 20 ou 25°C suivant les
conventions des différents pays (Nouvelot, 1993, Laraque et al., 1995). Nos mesures correspondant à une
température de 20°C, un coefficient multiplicateur de 1,116 doit être appliqué pour les normaliser à une
conductivité à 25 oC (J. Rodier, 1996).
Dans ce qui suit, nous distinguerons:
- les ions majeurs en solution, désignant la somme des espèces ioniques mesurées:
Ca2++ Mg2++ K+ + Na+ +cr+ N03' + sol + HCOJ'
La concentration totale en ions majeurs dissous sera désignée par Cmd et correspond donc à la somme
des concentrations de chacune de ces espèces.
- la matière minérale totale dissoute (ou Total Dissolved Solids des anglo-saxons - TDSO), désignant la
somme des espèces ioniques précédemment citées et des espèces neutres, à savoir dans notre cas, de la
silice:
Ca2++ Mg2+ + K+ + Na+ +cr+ NO,' + sol + HCOJ ' + Si02
La concentration totale correspondante sera désignée par Ctds.
2. Qualité des analyses
Tous bassins confondus, les analyses ont porté sur 146 échantillons ou mélanges d'échantillons.
2.1 Analyses des eaux du Dounfing
Le bassin du Dounfing a fait l'objet de 30 analyses en 1994 et 25 en 1995; elles sont de bonne qualité
puisque l'erreur sur la balance ionique définie plus haut n'excède jamais 6% en 1994 et ne dépasse
légèrement les 10 % (11,4 % au maximum) que dans trois cas en 1995.
Cependant, les résultats de 1995 se sont avérés inexploitables: ils montrent en effet une minéralisation
anormalement élevée (nettement supérieure à celle observée en 1994) à partir du mois de juin, dont
l'explication ne fait pas de doute: à cette période en effet, les services urbains ont procédé au curage des
caniveaux engorgés de Bamako et ont déversé ces déchets sur un terrain vague à une centaine de mètres il
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l'amont de la station du Dounfing! Cette pollution anthropique nous a conduit à écarter les données
concernées.
En revanche, toutes les analyses de 1994 ont été conservées pour l'interprétation.
Les balances ioniques montrent pour la plupart un léger déficit en cations. Celui-ci peut provenir de la
légère diminution des teneurs en K et Na induite par la durée du stockage (Gourcy, 1994), généralement
de l'ordre du mois.
2.2 Analyses des eaux de Djitiko
Elles concernent 24 mélanges en 1994 et 24 en 1995. Pour 1994, une analyse a été écartée en raison
d'une erreur sur la balance ionique élevée (19%). L'erreur des autres analyses est toujours inférieure à 10
% et n'excède 5 % que dans quatre cas. Pour 1995, toutes les analyses ont été conservées (erreurs toutes
inférieures à 10 %).
2.3 Analyses des eaux de Belekoni
A Belekoni, les analyses ont porté sur 20 échantillons en 1994; quatre ont été écartées (erreur sur la
balance ionique supérieure à 15 %). Parmi les 16 conservées, deux présentent des erreurs comprises entre
10et 14%.
Pour 1995,23 analyses ont été effectuées mais trois d'entre elles présentant une erreur sur la balance
ionique supérieure à 12% n'ont pas été retenues.
2.4 Analyse des eaux de pluie à Bamako
Les résultats de nos analyses se sont avérés inexploitables (balances ioniques montrant des erreurs
négatives pouvant atteindre 100 %!, témoins d'un important déficit en cations). Ceci est dû
vraisemblablement à la très faible minéralisation de ces eaux en regard des limites de détection des
différents éléments, à l'absence de dosage de l'ion ammonium et à la longueur importante du temps de
stockage. En revanche, les valeurs de conductivité mesurées au laboratoire de Bamako semblent fiables,
comme celles concernant le pH.
Les analyses chimiques retenues pour l'étude figurent en annexe 7.
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3. Hydrochimie des eaux de pluie à Bamako et Katibougou
L'influence des précipitations atmosphériques sur la composition chimique des eaux de surface a déjà été
largement démontrée (Gibbs, 1970, Mathieu, 1976, Meybeck, 1983, Orange, 1992). Les pluies sont en
effet chargées en éléments dissous d'origines diverses: aérosols océaniques, dissolution des poussières
continentales, émission de la végétation, et pollution anthropique (Stallard et Edmond, 1981, Galloway et
al., 1982, Meybeck, 1984, Berner et Berner, 1987).
3.1 Données annuelles
Nos propres mesures étant défectueuses en 1995, ce sont les résultats obtenus, d'une part, par L. Gourcy
(1994) pour l'année 1993 à Bamako et, d'autre part, par C. Picouet (1999) pour l'année 1997 à
Katibougou26 qui nous serviront de référence pour l'hydrochimie des pluies. Nous indiquons toutefois la
composition chimique moyenne des 15 pluies de Bamako analysées en 1995, pour comparaison.
Le tableau suivant (tab. 4.2) donne les concentrations moyennes annuelles pondérées par les hauteurs
d'averse des différents éléments dissous.
Tab. 4.2: Concentrations moyennes annuel/es pondérées des éléments dissous dans les pluies à Bamako et
Katibougou
Ca Mg K Na Tac Cl NOJ P04 S04 Si02 TDS pH Erreur (%)
mgll mgll mgll mgll mg/l mg/l mgll mgll mgll mgll mg/I d'après meq/l
Pluies 1993 moy.pondérée 0,95 0,22 0,09 0,22 2,77 (0,20) 0,80 ,. 0,44 0,30 5,99 6,1 <10%
Pluies 1997 moy.pondérée 0,71 0,07 0,10 0,10 (2,3) 0,14 0,63 ,. 0,31 (0,25) 4,61 <10%
Pluies 1995 moy.pondérée 0,46 0,06 0,18 0,08 3.61 0.19 0.74 0,03 0,28 * 5,63 6,1 76%
On relève principalement, à partir des données de Gourcy et Picouet, que:
les eaux pluviales sont très peu minéralisées, avec des concentrations moyennes annuelles pondérées
(majeurs + silice) de 4,6 à 6 mg.r l . Ces valeurs sont inférieures à celles de la moyenne des pluies
tropicales mais proches de la moyenne mondiale des eaux de pluie des régions continentales
(Gourcy, 1994). Elles sont plus faibles que celles relevées par Orange et Gac (1990) au Sénégal (13 à
22 mg.r l suivant les stations) ou Mathieu et Monet (1971) en Côte d'Ivoire.
leur pH moyen est de 6,1 c'est à dire proche du pH naturel des eaux de pluie (absence de pollution).
leur composition chimique moyenne (pondérée par les hauteurs de pluie) montre la prépondérance
des bicarbonates (40 à 50 % de TDS) et du calcium (15 %) ainsi que la faible part de la silice (5 %
du total dissous). Selon Orange (1992), cette composition est caractéristique des pluies du domaine
continental soudano-guinéen d'Afrique occidentale (faciès bicarbonaté calcique).
Concernant nos propres analyses et en dépit de leur qualité. nous avons relevé:
un pH semblable à celui des pluies 1993,
la prépondérance des bicarbonates puis des nitrates pour les anions et la prépondérance du calcium
pour les cations, comme pour les pluies 1993 et 1997.
3.2 Origine et évolution saisonnière des matières dissoutes dans les pluies, d'après Gourcy (1994) et
Picouet (1999)
Comparées aux pluies océaniques, les pluies considérées montrent un effet de continentalité important
qui se traduit par un enrichissement notable en éléments d'origine terrigène ou biogénique (pollen, spore,
débris végétaux ,...).
Dans les eaux de pluie, le bicarbonate provient surtout de la dissolution des poussières carbonatées
présentes dans l'air. Sa proportion relative est plus forte au cœur de la saison des pluies.
26 Station située à 60 km de Bamako.
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Le calcium est essentiellement d'origine terrigène: ce cation à forte capacité d'échange provient de la
dissolution des poussières atmosphériques carbonatées.
Les chlorures sont généralement d'origine exclusivement océanique. Ils peuvent également provenir du
dégagement de CH3Cl des feux de biomasse (Yoboue, 1991).
L'origine du potassium en début d'hivernage peut être rattachée à la dissolution de poussières contenant
de la sylvite (KCl), mais cette origine naturelle n'a pu être prouvée. Selon Picouet (1999), citant Berner
et Berner (1987), cet élément peut également provenir des fertilisants « repris» par le vent sous forme de
poussières.
Le nitrate, abondant en début et fin d'hivernage notamment, peut provenir de la décomposition
bactérienne de la matière organique (contenue entre autres dans les poussières atmosphériques) et des
feux de brousse qui dégagent NH3, NO et N02.
Les sulfates ont à la fois une origine océanique et continentale; ils peuvent provenir des feux de brousse
et des poussières venant des bassins nord riches en gypse (Coude-Gaussen et Rognon, 1983).
Le sodium et le magnésium sont essentiellement d'origine océanique, mais le premier peut également
provenir des pousssières atmosphériques et les émissions de végétation jouent un rôle non négligeable
sur le second.
La part du magnésium, toujours faible, évolue peu à l'échelle de la saison. Le sodium et le sulfate ont une
part relative plus élevée en fin et en début de saison des pluies.
La silice, peu abondante, est d'origine continentale. Sa proportion est la plus forte en début et en fin de
saison des pluies.
Picouet (1999) a montré que les pluies de Katibougou sont, par rapport au pluies océaniques, nettement
enrichies en Na, Mg, S04, K, et Ca.
Au total, l'évolution temporelle de la composition chimique des pluies au sud Mali aurait pour cause
principale l'évolution des taux de poussières atmosphériques dans l'air et, dans une moindre mesure, une
variation de l'origine des masses d'air (Gourcy, 1994). Comme nous le verrons ci-dessous, les
phénomènes d'évaporation en cours de précipitation jouent également sur l'évolution des concentrations
en matières dissoutes.
3.3 Estimation de la minéralisation des pluies 1994 et 1995 à Bamako
Une bonne relation linéaire a été établie par Gourcy (1994) entre la concentration en ions dissous des
pluies et la conductivité (Cmd = 0,4698Ce avec R = 0,94 et n = 48 analyses complètes) ; elle nous a
permis de reconstituer la concentration totale en majeurs dissous des pluies de 1994 et 1995 à Bamako
(annexe 8). Il n'apparaît en revanche aucune corrélation entre la teneur en silice et les autres variables, ce
qui rend impossible son estimation à l'échelle de chaque pluie. Les données de L. Gourcy montrent
cependant que 50 % des évènements pluvieux de 1993 ne présentent aucune trace de silice et que, dans le
cas contraire, la plupart des teneurs n'excèdent pas 0,5 mg.r l .
Les évènements pluvieux de 1994 (56) et de 1995 (57) pour lesquels les concentrations en ions dissous
ont été calculées ont permis d'établir les résultats suivants (tabA.3) :
rab. 4.3: Concentrations moyennes annuelles pondérées en ions majeurs des pluies 1994 et 1995 à Bamako
Pluies 1994 Pluies 1995
1pH 1Cmd (mg.r l ) pH 1 Cmd (mg.r l )
1Moyenne pondérée 6,61 6,8 6,91 7,7
Il apparait que les concentrations en majeurs des pluies 1994 et 1995 sont, en moyenne pondérée,
comparables à celles de 1993 et 1997. Pour la teneur en silice dissoute, on peut retenir comme ordre de
grandeur la valeur obtenue par Gourcy en 1993, soit 0,3 mg.r l . Cela porterait donc les concentrations
moyennes totales (majeurs + silice) à 7,1 mg.r l pour les pluies 1994 et à 8 mg.r l pour les pluies 1995.
Leur pH moyen est légèrement plus élevé qu'en 1993, de 0,5 à 0,8 unité. Il ne sort pas néanmoins de la
fourchette 5,37-6,89 donnée par Lacaux et al.(1992) pour l'ensemble des pluies intertropicales.
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Toutes ces valeurs moyennes masquent cependant des variations importantes de concentration et de
composition chimique liées notamment à la hauteur des averses et à leur date d'occurrence.
3.4 Evolution annuelle de la minéralisation des pluies: exemple de l'hivernage 1995
Comme l'a déjà observé Gourcy (1994), les concentrations en ions dissous sont liées à la hauteur des
averses suivant une fonction de type logarithmique inverse (fig. 4.1).
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Fig. 4.1 : Relation Cmd /hauteur de pluie pour les pluies 1995 à Bamako
En effet, lors des très faibles précipitations, les concentrations sont élevées: « la colonne d'air n'étant
pas saturée, une reprise par évaporation en cours de précipitation est probable, conduisant à
l'augmentation des concentrations en sels» (Gourcy, 1994).
L'évolution annuelle de la minéralisation (fig. 4.2) montre que les concentrations sont particulièrement
fortes en début de saison des pluies.
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Fig. 4.2: Evolution saisonnière des concentrations en matières dissoutes des pluies 1995 à Bamako
(en abscisse, la succession des événements pluvieux ne respecte pas l'échelle des temps)
Il Ya deux explications à cela:
l'air n'est pas saturé en humidité à cette période, ce qui favorise l'enrichissement par évaporation. Ce
phénomène joue d'autant plus que les pluies sont faibles et espacées dans le temps, comme c'est le
cas en ce début d'hivernage 1995.
c'est en tout début d'hivernage que le lessivage des aérosols et poussières atmosphériques est le plus
important: il y a «nettoyage» par les premières pluies des particules et sels accumulés dans
l'atmosphère durant la saison sèche. C'est un phénomène classique (<< self-cleaning of the
atmosphère », ou « wash-out») mis en évidence par Petrenchuck et Selezneva (1970) et relevé par
d'autres auteurs, dont Orange et Gac (1990) sur le bassin du Sénégal.
Il faut ajouter que les dégagements de chlorures, sulfates et nitrates des feux de brousse activés de janvier
à avril peuvent également contribuer à la minéralisation des premières pluies de l'hivernage (Gourcy,
1994).
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Au coeur de la saison des pluies l'humidité relative augmente, les reprises évaporatoires sont moins
fortes, et les minéralisations diminuent. Les quelques pics de concentrations relevés (1/07/95, 13/08/95,
24/08/95, 22/09/95) correspondent à de très faibles averses (2 à 9 mm) vraisemblablement enrichies par
évaporation.
En fin de saison des pluies, Gourcy a noté pour 1993 un relèvement des concentrations imputable à la
diminution de l'humidité de l'air, à l'espacement des précipitations (laissant à l'atmosphère le temps de
se charger en particules avant qu'une nouvelle pluie ne vienne la nettoyer), et à l'augmentation des taux
de poussières. En ce qui concerne nos données, l'averse relativement importante du 16/02/96 (cf. fig. 4.1
et 4.2) au coeur de la saison sèche a une forte minéralisation relevant certainement à la fois de l'influence
de l'évaporation et du «self-cleaning », celui-ci étant d'autant plus important que l'on se trouve en
période d'harmattan.
Dans le cas des pluies de 1994 (fig. 4.3), en dehors d'une évolution des concentrations comparable à
1995 pour le début de saison des pluies, certaines fortes averses du mois d'août (31/08/94, 16/08/94)
présentent des pics de concentrations qui sont difficiles à expliquer (apports sporadiques de poussières
atmosphériques ?).
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Fig. 4.3: Evolution saisonnière des concentrations en matières dissoutes des pluies 1994 à Bamako
(en abscisse, la succession des événements pluvieux ne respecte pas l'échelle des temps)
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4. Hydrochimie des eaux de surface
4.1 Généralités
Au cours de son ruissellement ou de son infiltration, l'eau se charge en éléments au contact des sols et
des roches principalement par dissolution/altération des minéraux mais aussi par les échanges avec la
végétation.
Dans les cours d'eau, les apports atmosphériques étant mis à part, la nature et la quantité des éléments en
solution dépendent essentiellement des conditions lithologiques, pédologiques, phyto-géographiques et
climatiques du bassin (Meybeck, 1979, Fontes, 1991). Précisons enfin que des pollutions anthropiques
peuvent influencer la composition chimique des eaux.
Avant d'interpréter les résultats acquis sur nos bassins, il nous a paru nécessaire de rappeler les sources
potentielles (autres que les apports par les pluies) des différents éléments en solution dans les eau..x de
surface:
Les bicarbonates: dans le cas de l'altération des roches cristallines, les bicarbonates proviennent en
totalité du CO2 atmosphérique et surtout du CO2 présent dans les sols (rôle de l'acide carbonique).
Dans le cas de la dissolution de roches carbonatées, la moitié des bicarbonates provient de
l'atmosphère, l'autre moitié étant d'origine minérale. Les bicarbonates sont donc abondants quel que
soit le type d'altération et la nature de la roche-mère.
Les chlorures: la dissolution de roches salines telles que la halite (NaCl) ou la sylvite (KCl) - si ces
roches sont présentes au sein du bassin - représente une origine terrigène possible.
Les nitrates: leur présence est liée à la décomposition de la matière organique (Orange, 1992) et
peut être issue de la décomposition d'engrais chimique (Rodier, 1996). Toutes les formes d-azote
sont suceptibles d'être à l'origine des nitrates par processus d'oxydation biologique.
Les sulfates: ils proviennent pour l'essentiel de la dissolution des sulfates calciques et magnésiens
des roches sédimentaires (évaporites) ou de l'oxydation des sulfures des roches sédimentaires ou
cristallines (Meybeck, 1984). La dissolution du gypse (CaS04) par exemple peut être une source
importante de sulfates. L'oxydation de la pyrite contenue dans les roches silicatées en est un autre
exemple (Amiotte Suchet et Probst, 1995).
Le calcium et le magnésium: ces éléments proviennent essentiellement de l'altération des roches
carbonatées mais peuvent également se trouver en faible quantité dans les eaux drainant des roches
cristallines, si elles sont riches en plagioclases calciques et en minéraux ferromagnésiens. Ils peuvent
donc provenir des carbonates (calcite, dolomite) et des sulfates (gypse), des alumino-silicates et des
silicates (Meybeck, 1986).
Le sodium: il peut avoir deux origines terrigènes par altération des alumino-silicates sodiques le
plus souvent ou dissolution de la halite contenue dans les roches sédimentaires plus rarement.
Le potassium: il provient essentiellement de l'altération de feldspaths (orthose) et d'argile et micas
(illite, muscovite, biotite). En proportion, il est plus abondant dans les eaux des roches cristallines
(Meybeck, 1986). Cet élément peut provenir également de la dissolution de la sylvite (KCf). Il est
rapidement mis en solution par le lessivage des sols et activement recyclé par la végétation.
La silice: la silice dissoute provient de l'altération des silicates (hydrolyse). La quantité libérée
dépend de la lithologie mais aussi du degré d'altération, gouvernée par les facteurs climatiques.
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4.2 Compositions chimiques moyennes des eaux analysées (moyennes arithmétiques)
Il s'agit de décrire ici la composition chimique moyenne des eaux de surface prélevées sur chacun des
bassins et pour chaque hivernage (moyenne arithmétique des teneurs des échantillons analysés, pour
chaque élément dissous considéré).
Seuls les échantillons (ou les mélanges d'échantillons) ayant fait l'objet d'une analyse complète
sont pris en compte ici.
4.2.1 Qualité des eaux du Dounfing
La composition chimique moyenne des eaux du Dounfing en 1994 est la suivante (tab. 4.4) :
Tab. 4.4 : Concentrations moyennes (arilhmétiques) des éléments dissous dans les eaux du Dounfing en 1994 (mg.r J)
Dounfing 1994 Cond pH Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Si02 Cmd Ctds
fiS.cm-' mg.!"' mg.r' mg.!"' mg.r l mg.r l mg.r' mg.r' mg.r mg.r' mg.r l mg.r l
Moyenne (arithm.) 130,19 7,75 5,74 10,76 2,52 3,81 76,07 4,19 l,58 1,83 15,69 106,52 122,20
Ecart- type 24,18 0,25 0,81 3,14 1,38 0,62 19,29 0,95 2,61 1,85 3,28 20,91 23,65
C. Variation 18,57 3,23 14,04 29,13 54,94 16,26 25,36 22,78 165,53 100,92 20,90 19,63 19,35
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Les eaux du Dounfing sont fortement minéralisées pour la région: la concentration en ions majeurs est
supérieure à 100 mg.l-I et dépasse 120 mg.l-l avec la silice. Ces eaux sont basiques. Les concentrations
les plus élevées sont celles du bicarbonate (76 mg.r') puis de la silice (15,7 mg.r').
On notera que les teneurs en nitrates et sulfates présentent des coefficients de variation très élevés.
La figure suivante (fig. 4.4) donne les proportions relatives de chacun des éléments dissous.
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Fig. 4.4: Composition chimique moyenne des eaux du Dounfing en 1994 sur la base des concentrations en mg.r'
Bicarbonates et silice constituent 75 % de la concentration totale. Parmi les cations, le magnésium est le
plus représenté.
On a, par ordre d'importance en poids:
HC03 » Si02» Mg> Ca >CI >Na > K> S04 >N03
Si l'on considère maintenant les teneurs exprimées en meq.r l (utilisées pour caractériser les grandes
familles géochimiques auxquelles appartiennent les eaux), on a (tab. 4.5) :
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Tab. 4.5: Concentrations moyennes (arithmétiques) des ions majeurs dans les eaux du Dounfing en 1994 (meq.r l)
Dounfing 1994 meq.l-I
cations Mg 0,885
Ca 0,287
Na 0,166
K 0,064
anions HC03 1,247
CI 0,118
S04 0,038
N03 0,025
Les eaux du Dounfing sont donc bicarbonatées magnésiennes et calciques.
4.2.2 Qualité des eaux du Djitiko
La composition chimique moyenne des eaux du Djitiko en 1994 et 1995 est la suivante (tab. 4.6) :
Tab. 4.6: Concentrations moyennes (arithmétiques) des éléments dissous dans les eaux de Djitiko (mg.r l)
Cond pH Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Si02 Cmd Ctds
Djitiko 1994 JlS.cm,1 mg-r l mg.r mg-r l mg-r mg-r mg-r l mg.r l mg-r l mg-r l mg.r l mg-r'
Moyenne (arithm.) 49,95 7,45 3,81 1,81 2,91 1,94 27,38 0,71 l,53 0,57 11,40 40,65 52,06
Ecart- type 14,32 0,20 1,31 0,66 0,98 0,62 9,99 0,22 1,51 0,44 3,80 Il,61 15,33
C. Variation 28,7 2,7 34,5 36,5 33,8 32,0 36,5 30,6 98,5 78,1 33,3 28,6 29,4
fi 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Diitiko 1995 IlS.cm· 1 mg.r' mg-r l mg.r' mg.r l mg-r' mg.r' mg.r l mg-r' mg.r l mg-r' mg.r l
Moyenne (arithm.) 37,53 6,57 3,45 l,56 2,92 1,11 24,22 0,59 1,20 0,52 8,39 35,57 43,96
Ecart- type 12,71 0,14 1,50 0,56 1,32 0,84 9,70 0,23 1,40 0,78 4,39 12,28 16,37
C. Variation 33,9 2,2 43,5 36,0 45,2 75,8 40,1 38,3 116,2 151,5 52,3 34,5 37,2
fi 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
En 1994, les conductivités présentent une moyenne de 50 IlS.cm,1 . La concentration moyenne en
éléments minéraux dissous est de 52 mgll et de 40 mgll pour les seuls ions (sans la silice). Les eaux sont
donc très faiblement minéralisées. Avec un pH moyen de 7.45, elles sont faiblement basiques.
En 1995, les eaux sont légèrement moins minéralisées que durant l'hivernage précédent, avec des
concentrations totales de 44 mg.r l et de 35,5 mg.r l pour les seuls ions. Elles sont légèrement alcalines
(pH = 6,57) et la conductivité moyenne est de l'ordre de 40 IlS.cm'!
La figure suivante (fig. 4.5) donne les proportions relatives de chacun des éléments dissous pour 1994 et
1995.
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Fig. 4.5: Composition chimique moyenne des eaux de Djitiko sur la base des concentrarions en mg.r'
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Avec des proportions supérieures à 70% du total, le bicarbonate et la silice représentent l'essentiel de la
minéralisation.
L'ordre d'importance des minéraux dissous (en poids) est la suivante:
1994 :
1995 :
HC03 » Si02 » Ca> K > Na > Mg> N03 >CI > S04
HC03 » Si02 » Ca> K> Mg> Na > N03 >CI > S04
A l'inverse de 1994, ont note en 1995 une teneur en magnésium légèrement supérieure à celle du sodium.
Concernant les seuls ions dissous, le bicarbonate constitue 67 % de la concentration totale en 1994 et 68
% en 1995 . Parmi les cations, le calcium est le plus abondant.
A l'exception des nitrates, des sulfates (et du sodium en 1995) dont les teneurs sont très variables, les
teneurs des autres éléments présentent des coefficients de variation de l'ordre de 30 % à 40 %.
Pour les teneurs exprimées en meq.r\ on a (tab. 4.7) :
Tab. 4.7: Concentrations moyennes (arithmétiques) des ions majeurs dans les eaux de Djitiko (meq.r 1)
Djitiko 1994 meq.l-l Djitiko 1995 meq.l-I
Ca 0,190 Ca 0,172
Mg 0,149 Mg 0,128
Na 0,084 K 0,075
K 0,074 Na 0,048
HC03 0,449 HC03 0,397
N03 0,025 N03 0,019
CI 0,020 CI 0,017
S04 0,012 S04 0,0 II
Les eaux du Djitiko sont donc bicarbonatées calciques et magnésiennes.
4.2.3 Qualité des eaux du Belekoni
La composition moyenne des eaux du Belekoni en 1994 et en 1995 figure dans le tableau suivant (tab.
4.8) :
Tab. 4.8: Concentrations moyennes (arithmétiques) des éléments dissous dans les eaux de BelekonÎ (mg.r 1)
Cond pH Ca Mg K Na Tac CI N03 804 8i02 Cmd Ctds
Belekoni 1994 !lS.cm-1 mg.r l mg.r l mg.r l mg.r l mg.r l mgX I mg.r l mg.r l mg.r l mg.r1 mg.r l
Moyenne 30,79 6,74 1,76 0,56 2,15 1,59 12,17 0,74 2,63 0,47 4,83 22,06 26,89
Ecart- type 7,29 0,33 0,50 0,17 0,50 0,83 4,73 0,42 2,35 0,72 2,75 6,04 8,60
C. Variation 23,7 4,9 28,6 29,9 23,3 52,1 38,9 57,0 89,4 154.5 57,0 27,4 32,0
n 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Belekoni 1995 IlS.cm-1 mg.r l mg.r l mg.r l mg.!-I mgT I mg.r l mgT I mg.r l mg.r l mg.!-I mg.r l
Moyenne 25,63 6,56 1,66 0,59 1,98 2,04 12,79 0,77 1,11 0,34 4,70 21,26 25,96
Ecart- type 9,48 0,40 0,83 0,25 0,53 1.15 6,01 0,33 1,1 1 0,24 2,34 7,85 9,96
C. Variation 36,0 6,1 50,2 41,7 26,7 56,2 47,0 43,2 100,5 70.0 49,8 37.0 38,4
n 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Ces eaux sont très faiblement minéralisées. Leur concentration en éléments dissous sont très proches
pour les deux années: 21 à 22 mg.r i pour les seuls ions, 26 à 27 mg.r l avec la silice. Les conductivités
moyennes sont comprises entre 25 !1S.cm-1 (1994) et 30 !1S.cm-1 (1995). Ces eaux sont légèrement
alcalines (pH moyen de 6,6 à 6, 7).
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Les concentrations de la plupart des espèces dissoutes sont proches d'une année à l'autre.
Leurs parts relatives sont les suivantes (fig. 4.6) :
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Fig. 4.6: Composition chimique moyenne des eaux de Belekoni sur la base des concentrations en mg.!'.
Bicarbonates et silice sont là encore les plus abondants, avec 62 % (1994) et 68 % (1995) de la
concentration totale. Parmi les cations, le potassium (1994) et le sodium (1995) sont les plus abondants,
suivis de très près par le calcium.
On note en 1994 une proportion de nitrates nettement plus importante qu'en 1995.
On a donc, en moyenne et en poids:
1994 :
1995 :
HC03 » Si02 » N03 > K> Ca> Na> Mg >Cl > S04
HC03 » Si02 » K >Na > Ca> Mg> N03 >Cl > S04
Concernant les seuls ions, les bicarbonates constituent 55 à 65 % de la concentration totale. On note
comme sur les analyses du Djitiko des coefficients de variation particulièrement élévés pour les teneurs
en N03, S04 et dans une moindre mesure Cl.
Pour les teneurs exprimées en meq.r', on a (tab 4.9) :
Tab. 4.9: Concentrations moyennes (arithmétiques) des ions majeurs dans les eaux de Belekoni (meq.r')
Belekoni 1994 meq.r 1 Belekoni 1995 meqX 1
Ca 0,088 Na 0,089
Na 0,069 Ca 0,083
K 0,055 K 0,051
Mg 0,046 Mg 0,049
HC03 0,199 HC03 0,210
N03 0,042 Cl 0,022
Cl 0,021 N03 0,018
S04 0,010 S04 0,007
Les eaux du Belekoni sont donc bicarbonatées calco-sodiques.
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4.2.4 Comparaison sommaire de la chimie des eaux des trois bassins sur la base des moyennes
arithmétiques des concentrations
La comparaison de la qualité chimique de différentes eaux doit porter essentiellement sur deux points:
leur plus ou moins grande minéralisation d'une part, la part relative des différentes espèces chimiques
recensées d'autre part.
Nous effectuons ici une première comparaison des concentrations en matières dissoutes des trois bassins
sur la base des moyennes arithmétiques des concentrations issues des analyses complètes.
Le tableau suivant (tab. 4.10) résume les concentrations moyennes interannuelles en matières dissoutes
obtenues sur chacun des trois bassins.
Tab. 4.10: Concentrations moyennes (arithmétiques) interannuelles et parts relatives des différents éléments
dissous pour les eaux des trois bassins
Moyennes Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Si02 Cmd Ctds Ca Mg K Na Tac Cl N03 504 S.02
arIthmétIques mg ri mg ri mg ri mg.r l mg.r l mg ri mg ri mg.r l mg ri mg ri mg ri % % % % % % % % ~o
Dounfing 1994 5,7 10,8 2,5 3,8 76,1 4,2 1,6 1,8 15,7 106,5 122,2 4,7 8,8 2,1 3,1 62,2 3,4 1,3 1.5 12.8
Djitiko 199411995 3,6 1,7 2.9 1,5 25,8 0,6 1,4 0,5 9.9 38,1 48,0 7,6 3,5 6,1 3,2 53,7 1,4 2,8 l.l 2('.6
BelekonI 199411995 1,7 0,6 2,1 1,8 12,5 0,8 1,9 0,4 4,8 21,7 26,4 6,5 2,2 7,8 6,9 47,2 2,9 7,1 1.5 [S.O
Concernant les minéralisations totales, celles des bassins de Djitiko (48 mg.r l ) et Belekoni (26 mg.r I )
diffèrent dans un rapport de 1,8. Avec une valeur de 122 mg.r l , la concentration en TDS des eaux du
Dounfing est respectivement 2,5 fois et 4,7 fois plus élevée que celle de Djitiko et Belekoni.
Les concentrations en TDS relevées à Djitiko et Belekoni, bassins essentiellement granitiques, restent
dans la gamme des valeurs rencontrées en Afrique de l'Ouest sur des bassins versants où dominent les
roches silicatés. En revanche, les eaux du Dounfing sont nettement plus minéralisées. Cette différence est
liée à un écart particulièrement important des teneurs en bicarbonates (teneur 6 fois plus élevée au
Dounfing qu'à Belekoni en valeur absolue, 3 fois plus élevée qu'à Djitiko) et en magnésium (6 fois plus
forte qu'à Djitiko et 18 fois plus forte qu'à Belekoni !).
La nature gréseuse du substratum peut suffire à expliquer cette plus forte minéralisation des eaux du
Dounfing, sachant que « la minéralisation des eaux drainant des roches sédimentaires est généralement
plus forte que celles sur roches plutoniques» (Meybeck, 1984).
Le faciès chimique particulier des eaux du Dounfing (eaux bicarbonatées magnésiennes) conduit
toutefois à formuler plusieurs hypothèses.
La première est qu'il existe au sein des grès de ce bassin des roches carbonatées et riches en magnésIUm.
telles que de la dolomie ou des calcaires dolomitiques (contenant CaMg(C03h).
Cependant, les études géologiques de la région du Dounfing ne mentionnent pas la présence de telles
roches et les grès de Kati présentent un ciment siliceux et non pas carbonaté (Dars, 1960).
La deuxième hypothèse concerne la présence de sills de dolérite, dont Dars (1960) à relevé la présence à
proximité de Kati (3 km au nord du Dounfing). Si cette dolérite n'affleure pas au sein même du bassin. sa
présence en profondeur est plus que probable, d'autant qu'il en existe de grands affleurements à une
vingtaine de kilomètre au nord du bassin comme en témoigne la carte suivante (fig. 4.7).
Cette roche magmatique basique est particulièrement sensible à l'altération chimique et riche en
minéraux ferromagnésiens27 (Bellair P., Pomerol C., 1984).
En outre, les importantes concentrations de « biotite en gerbe », riche en magnésium, constatées dans les
échantillons de grès prélevés par Dars sur ce bassin peuvent contribuer à expliquer les fortes teneurs de
cet élément.
27 Notamment l'olivine.
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Fig. 4.7 : Extrait de la carte géologique au 11200 000 (feuille Bamako-Ouest)
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Enfin, l'hypothèse d'une origine anthropique du magnésium a été envisagée (lessivage du ciment des
habitations dégradées du village de Kati). Cette explication n'a cependant pas été retenue: les teneurs en
magnésium, absolues ou relatives, sont systématiquement plus élévées lors de l'écoulement de base,
d'origine souterraine, que lors de l'écoulement de crue, d'origine superficielle (fig. 4.8). Ceci prouve que
cet élément a pour principale origine une altération des roches «en profondeur », roches riches en
magnésium dont l'analyse géochimique révèle la présence.
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Fig 4.8: Evolution des teneurs absolues (mgl-l) et relatives (%) en Mg des échantillons prélevés au Dounfing Les
(( pics» correspondent à l'écoulement de base et les (( creux» à l'écoulement de crue.
Au total, la nature gréseuse du substratum et la présence de dolérite est l'explication la plus plausible de
la plus forte minéralisation et du caractère magnésien des eaux du Dounfing.
Ces comparaisons entre les bassins seront développées après le calcul des flux de matières dissoutes.
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4.3 Autres estimations de la minéralisation des échantillons par la conductivité éléctrique
Rappelons que la plupart des échantillons d'eau prélevés n'ont pas fait l'objet d'une analyse chimique
complète mais seulement de mesures de conductivité et de pH. Il s'agit là de déterminer leur
minéralisation.
Comme nous l'avons rapidement évoqué, il existe une relation physique entre la teneur en sels dissous
d'une eau et sa conductivité électrique. A partir des travaux de plusieurs auteurs, J. Rodier (1996, p. 64)
ou Laraque et al.(l995) proposent différentes relations permettant de calculer la minéralisation globale
d'une eau à partir de la conductivité. Ils précisent toutefois qu'on ne peut en attendre des résultats
rigoureusement exacts en raison d'une part des erreurs inhérentes à la mesure de la minéralisation,
d'autre part des facteurs influençant la mesure de la conductivité: pH de la solution, valence des ions, et
degré d'ionisation.
Nous nous proposons ici d'établir les relations minéralisation/conductivité à partir de nos analyses et de
les comparer avec certaines des relations évoquées ci-dessus. Ceci constitue d'une part une vérification
supplémentaire de la cohérence de nos données. D'autre part, elles nous permettront de calculer la
minéralisation de l'ensemble des échantillons prélevés, dont nous avons mesuré (au laboratoire de
Bamako) la conductivité à 20 0 C.
Les résultats les plus satisfaisants et les plus complets étant obtenus à Djitiko et Belekoni, nous avons
choisi de les présenter dorénavant avant ceux du Dounfing.
4.3.1 A Djitiko
Avec un coefficient de détermination de 0,99 la relation obtenue à partir des analyses de 1994 entre la
concentration en ions Cmd et la conductivité est remarquablement « serrée» (fig. 4.9).
Cette relation (Cmd = 0,813 * Conductivité à 20°e) est proche de celle de Nguyen Van Cu et Richard
(1961) (Cmd = 0,947 * Conductivité à 20°e) mais surtout de celle établie par L.Gourcy à partir de 230
analyses d'eau du fleuve Niger (Cmd = 0,771 * Conductivité à 20°e). Ces constats nous autorisent à
conserver la relation isssue de nos analyses pour calculer la minéralisation des autres échantillons
prélevés en 1994.
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Fig 4.9: Relation Cmd/conductivité électrique à Djitiko en 1994 et comparaison avec les relations d'autres auteurs
En revanche, la relation obtenue à partir des analyses de 1995 est de mauvaise qualité (dispersion
importante, R2 = 0,46) et nous a conduit à remettre en cause la mesure des conductivités au laboratoire de
Bondy pour les échantillons de cette année-là (les concentrations sont en revanche irréprochables, les
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balances ioniques étant bien équilibrées). La relation obtenue en 1994 sera donc utilisée également pour
les échantillons de 1995, dont les conductivités mesurées au laboratoire de Bamako sont fiables.
4.3.2 A Belekoni
Les relations minéralisation/conductivité sont légèrements différentes entre 1994 (Cmd = 0,72 CE avec
R2 = 0,92) et 1995 (Cmd = 0,83 CE avec R2 = 0,96) et sont moins étroites que dans le cas de Djitiko. La
relation obtenue avec l'ensemble des données 1994/1995 (fig. 4.10) apparaît satisfaisante (Cmd = 0,77
CE avec R2 = 0,90). C'est cette dernière, identique à celle de Gourcy, que nous avons retenue pour
calculer les concentrations en majeurs des échantillons non analysés.
Belekoni 1994/1995
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Fig. 4.10 : Relation Cmd!conductivité électrique à Belekoni en 1994 et 1995
4.3.3 Au Dounfing
La relation obtenue au Dounfing en 1994 est également acceptable, en dépit d'une légère dispersion (fig.
4.11 ).
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Fig. 4.11 : Relation Cmd!conductlVlté électrique au Dounjing en 1994
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Par ailleurs, il existe des relations linéaires correctes28 entre les concentrations ioniques et les
concentrations de silice dissoute comme en témoignent les figures suivantes (fig. 4.12).
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Fig. 4.12 : Relations entre la concentration en SiG] et la concentration en majeurs sur les trois bassins
Les relations établies ci-dessus ont été jugées acceptables et nous ont pennis de calculer les
concentrations totales en éléments dissous (majeurs et silice) de l'ensemble des échantillons prélevés.
Ces infonnations sont regroupées en annexe 9.
4.4 Evolutions temporelles de la minéralisation des eaux de surfaces des petits bassins étudiés
Les figures suivantes (fig. 4.13 et 4.14) présentent l'évolution comparée des minéralisations (TDS) et des
débits instantanés de tous les prélèvements effectués (N.B: l'échelle des temps n'est pas respectée).
28 Quelques points (deux pour Djitiko et trois pour Belekoni ) ont été écartés.
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Chaque année et pour chaque bassin, on observe le plus souvent une diminution des concentrations en
matières dissoutes durant les crues. A l'inverse, les fortes minéralisations coïncident avec les périodes ou
l'écoulement de base domine et où les débits sont plus faibles. Ceci est un phénomène classique: au
moment des crues, la part de l'eau de ruissellement pur est la plus importante. Cette eau précipitée peu
avant la crue est faiblement minéralisée, nettement moins en tout cas que l'eau d'écoulement de base qui
a séjourné dans les aquifères et s'est minéralisée au contact des roches et des sols. Les eaux de crues
viennent donc diluer l'écoulement de base. Ce processus est d'ailleurs perceptible à l'échelle de la crue
comme en témoigne l'exemple suivant (fig. 4.15)29 :
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Fig. 4.15: Evolution de la minéralisation totale de la crue du 2/8/95 à Belekoni
La concentration en matières dissoutes diminue durant la montée de crue, atteint un minimum au niveau
du pic de crue, puis remonte dès la mi-décrue à mesure que la part relative de l'écoulement
hypodermique et souterrain augmente. Lorsque le ruissellement a cessé, on retrouve les fortes
minéralisations caractéristiques de l'écoulement de base. Ceci a d'ailleurs été décrit à ce pas de temps
par nombre d'auteurs dont Grimaldi (1988) sur deux petits bassins versants guyanais ou par Corbonnois
(1998) sur des bassins versants lorrains.
Cette évolution est similaire à ce que l'on peut observer sur des grands cours d'eau tels que Je Niger à un
pas de temps évidemment beaucoup plus long (crue annuelle).
Précisons également que les petites crues, notamment celles comportant une part importante
d'écoulement retardé, présentent le plus souvent des minéralisations plus élevées que les fortes crues en
raison d'un effet de dilution moins important.
29 Seules ont été pointées ici les concentrations des échantillons ayant fait l'objet d'une analyse complète.
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Concernant l'évolution saisonnière de la minéralisation, on note très souvent des concentrations élevées
dans les premiers écoulements de l'hivernage, parfois avant même qu'apparaisse un régime permanent
(cf. les mesures de juin/début juillet au Dounfing 1994, celles de mai/juin à Djitiko 1994 et 1995, et
celles de mai/juin à Belekoni 1995).
On peut avancer plusieurs éléments d'explication à cela:
les précipitations sont plus minéralisées à cette période (cf. supra) ;
les matières en suspension, particulièrement concentrées dans les premiers écoulements, peuvent
contribuer à augmenter la minéralisation par dissolution d'une partie d'entres elles;
le « nettoyage» en particules des versants peut enrichir les premières eaux de ruissellement en
éléments rapidement solubles tels que les cendres laissées par les feux de brousse par exemple;
les premières eaux infiltrées peuvent chasser (par effet piston) dans la rivière les eaux stockées
depuis l'hivernage précédent dans les réservoirs de sub-surface (donc plus fortement minéralisées).
Enfin, notons que les fins d'hivernage sont marquées le plus souvent (Dounfing 1994, Djitiko 1995, mais
surtout Djitikol994 et Belekoni 1995) par une remontée des concentrations, surtout imputable à l'origine
souterraine de la majeure partie de l'écoulement (restitution progressive des eaux de nappe d'autant plus
minéralisées qu'elles y ont séjourné longtemps).
En revanche, si la fin de saison des pluies est marquée par des crues importantes comme à Belekoni
1994, l'effet dilution continue à jouer.
4.5 Comparaison de la composition chimique des eaux de crue et des eaux d'écoulement de base
Les minéralisations totales étant différentes suivant le type d'écoulement, nous avons également jugé
intéressant de comparer les compositions chimiques des eaux correspondantes. Nous avons pour cela
choisi deux analyses complètes par bassin, proches dans le temps. l'une représentative de l'écoulement
de crue et l'autre représentative de l'écoulement de base (<< eb »).
Comme nous l'avons déjà souligné, la concentration en TDS augmente fortement entre l'écoulement de
crue et l'écoulement de base, d'un rapport de 1,7 à 2,9 suivant les cas. Tous les éléments ne présentent
pas toutefois le même comportement (fig. 4.16).
En valeurs absolues, les concentrations en bicarbonates et en silice dissoute subissent systématiquement
une forte augmentation. Ces éléments étant libérés lors des processus d'altération des minéraux
(directement pour la silice, indirectement pour les bicarbonates), on conçoit qu'ils soient plus concentrés
dans l'écoulement d'origine souterraine.
Les teneurs en Mg, Ca, Na, et Cl augmentent également, mais dans une moindre mesure. L'augmentation
de la teneur en Cl, d'origine atmosphérique, est vraisemblablement due à l'évaporation subie par l'eau du
sol et des nappes dans les horizons superficiels.
Les concentrations en N03, S04, et K ont un comportement variable, mais on note une diminution dans
deux cas sur trois. Cette diminution peut être imputée à un recyclage rapide par la végétation (Grimaldi.
1988).
En valeurs relatives, on observe essentiellement entre écoulement de crue et écoulement de base:
- un enrichissement en HC03, Si02, et Mg pour le Dounfing.
- un appauvrissement en N03, S04, K, Cl
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4.6 Evolution des concentrations en matières dissoutes à l'échelle d'une crue
Seule la crue du 2/8/1995 à Belekoni a fait l'objet de sept analyses complètes bien réparties dans le
temps (fig. 4.17).
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Fig 4.17: Evolution des concentrations des différents éléments dissous au cours de la crue du 2/08/1995 à
Belekoni
On voit que le bicarbonate, la silice, le calcium et le sodium sont rapidement dilués par le débit au cours
de la crue puis redeviennent sensiblement plus concentrés en fin de décrue avec la plus grande
contribution de la solution du sol (écoulement hypodermique) et de l'écoulement de nappe. La teneur en
magnésium décroît également rapidement avec le débit mais tarde à remonter significativement après la
crue.
La teneur en potassium, à l'inverse, ne cesse d'augmenter et notamment en montée de crue. On peut
supposer qu'en plus de la part contenue dans l'eau de pluie, cet élément est rapidement mobilisé par le
ruissellement de surface puis par l'écoulement hypodermique. Le potassium est en effet connu pour être
rapidement mis en solution par le lessivage des sols et des feuilles de la végétation (Pierson et Taylor,
1994). Sur ce bassin particulièrement cultivé, il peut avoir aussi pour origine les fertilisants utilisés pour
la culture du coton.
Les concentrations en nitrate suivent une évolution proche de celle du potassium, avec toutefois une
dilution relative au pic de crue. Cet élément peut provenir pour partie du lessivage des excréments laissés
par le bétail (Gal1aire, 1997)
Les teneurs en Cl et S04 varient assez peu en revanche, si ce n'est une très légère augmentation entre le
début et la fin de crue, et elles correspondent grosso modo à celles des précipitations.
Si l'on suit maintenant l'évolution de la part relative de chaque élément (en %) au cours de la crue (fig.
4.18), on voit que:
l'effet dilution s'accompagne d'un appauvrissement en bicarbonate, en silice, et en sodium,
la part du sulfate, mais surtout du potassium et du nitrate augmente au contraire avec le débit,
les proportions de Ca et Cl restent stables.
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5. Flux de matières dissoutes mesurés à l'exutoire des bassins versants
Les flux de matières dissoutes sont calculés suivant la méthode des bilans partiels déjà exposée à propos
des flux de MES. Là encore, la période d'écoulement a été découpée en plusieurs phases jugées
homogènes sur le plan de la minéralisation et les concentrations moyennes afférentes sont pondérées par
les débits. Les concentrations en matières dissoutes (majeurs + silice) utilisées pour le calcul sont
celles obtenues par les relations présentées au § 4.4 pour l'ensemble des échantillons prélevés, c'est à
dire ceux qui ont fait l'objet d'une analyse complète et ceux pour lesquels seule la conductivité a été
mesurée. Les résultats sont présentés au pas de temps mensuel puis totalisés sur l'année hydrologique.
Pour les mois n'ayant pas fait l'objet de mesures (périodes de tarissement ou crue du 7/05/1994 à
Dj itiko), les concentrations ont été estimées en se référant aux mesures les plus proches.
Ce calcul n'autorise que la distinction entre les flux de J'ensemble des ions majeurs et ceux de silice
dissoute.
5.1 Flux de matières dissoutes mensuels et annuels
Les résultats pour chaque bassin/année figurent dans les tableaux suivants (tab. 4.11 à 4.13).
5.1.1 A Djitiko
Tab_ 4.11 _. Flux de matières dissoutes mensuels et annuels à Djitiko en 1994 et 1995
Flux de matières dissoutes Concentrations
Djitiko 1994 Ve (103 m3) Majeurs (t) Silice (t) IDS (t) Majeurs (mgT1) Silice (mg ri) TDS(mgT i)
mm 573 22,9 5,7 28,7 40 10 50
JUIn 188 6,5 1,8 8,3 35 9 44
JUIllet 580 15,5 3,9 19.4 27 7 ~.'
août 570 19,4 4.9 24.3 34 9 43
septembre 5074 138,7 36.3 175.0 27 7 34
octobre 587 32,6 9.5 42.1 55 16 72
novembre 56 3,3 0,8 -1.2 60 15 ï5
décembre 0,2 0,013 0,003 0,02 60 15 75
Total 7627,6 239 63 302 31,3 8,3 39,6
Flux spécifiques (tlkm2/an) 2,3 0,6 2,9
Djitiko 1995 Ve (lOj mj) Majeurs (t) Silice (t) IDS (t) MaJeurs (mgT i) Silice (mg ri) TDS (mg.r i)
mai 24 0,88 0,21 1.09 36 9 45
juin 9 0,25 0,05 0,30 27 6 33
JUillet 99 2,01 0,34 2,35 20 3 24
août 8401 196,12 37.08 233,2 23 4 28
septembre 933 36,20 8.81 45,0 39 9 48
octobre 237 9,66 2,41 12.1 41 10 51
novembre 62 2,77 0,74 3,51 45 12 57
décembre 13 0,58 0,15 0,73 45 12 57
Total 9779 248 50 298 25,4 5,1 30.5
Flux spécifiques (tlkm2/an) 2,4 0,5 2,9
21 ]
Chapitre IV : Chimie des eaux de surface et flux de matières dissoutes sur les bassins étudiés
Les flux de TDS à Dj itiko sont très proches en 1994 et en 1995, avec respectivement 302 et 298 tonnes
évacuées. L'écoulement étant plus faible en 1994, les concentrations sont légèrement plus élevées cette
année là
Les flux mensuels les plus élevés correspondent au mois de plus fort écoulement, septembre ou août.
L'évolution des concentrations mensuelles suit le schéma évoqué au § 4.4 : valeurs «modérées» le
premier mois, diminution relative au cœur de l'hivernage (au moment des écoulements de crue les plus
importants), augmentation en fin de saison avec l'augmentation de la part relative de l'écoulement de
base.
5.1.2 A Belekolli
Tab. 4. J2 : Flux de matières dissoutes mensuels et annuels à Belekoni en J994 et J995
Flux de matières dissoutes ConcentratIOns
Belekoni 1994 Ve(lO m» Majeurs (t) SIlice (t) TDS (t) Maleurs (mg;.!,I) Silice (mg.r l) TDS (mg.r l )
\uin 2,4 0,05 0,01 0,1 23 5 28
IUlllet 4964,0 71,97 10,39 82,4 14 2 17
août 10310,0 237,67 54,03 291,7 23 5 28
septembre 9767,0 192,09 32,94 225,0 20 3 23
octobre 4687,1 110,12 23,21 133,3 23 5 28
novembre 754,0 21,1 1 5,28 26,4 28 7 35
décembre 60,4 1,75 0,42 2,17 29 7 36
Janvier 3,1 0,09 0,02 0,12 30 7 37
Total 30548 634,9 126,3 761,2 20,8 4,1 24,9
F1U\ spécifiques (t/km2/an) 5,3 1,1 6,3
Flux de matières dissoutes Concentrations
Belekoni 1995 Ve (10] m3) Maieurs (t) Silice (t) TDS (t) Ma\eurs (mg.r l ) Silice (mg.r l) TDS (mg.r l)
mal 49 1,31 0,30 1.61 27 6 33
\UIn 6 0,10 0,02 0,12 17 4 21
Iuillet 15 0,30 0,06 0,36 20 4 25
août 5956 110,24 23,71 133,95 19 4 22
septembre 3270 71,59 15,90 87,49 22 5 27
octobre 1319 29,66 6,62 36,28 22 5 28
novembre 23 0,65 0.15 0.80 29 7 35
décembre 6 0,18 0,04 0.22 30 7 37
Janvier 2 0.05 0,01 0.06 30 7 37
Total 10644 214 47 261 20,1 4,4 24,5
Flu\ spécifiQues (t/km2/an) 1,8 0,4 2,2
Avec respectivement 760 t contre 260 t, le flux annuel de matières dissoutes de 1994 est environ trois
fois plus élevé que celui de 1995 à l'instar du rapport entre les écoulements de ces deux années. On
observe en effet une remarquable similarité des concentrations d'une année sur l'autre, tànt pour les
majeurs que pour la silice.
Les mois d'août et septembre enregistrent les flux les plus importants, en liaison avec leur fort
écoulement.
5.1.3 Au Doulljillg
Tab. 4. J3 : Flux de matières dissoutes mensuels et annuels au Dounfing en J994
Flux de matières dissoutes ConcentratIons
Dounfing 1994 Ve (10 mJ) MaJeurs (t) Silice (t) TDS (t) Ma\eurs (mg.r l ) SIlice (mg ri) TDS (mg.r l)
JUin 28,4 3,1 0,4 3.5 108 16 124
lUlllet 605,8 50,5 7,0 57.5 83 12 95
août 1128,0 70,0 9,0 79.0 62 8 70
septembre 1736,0 147,1 20,6 167.7 85 12 97
octobre 677,7 73.6 10,8 84,4 109 16 125
novembre 307,7 37,9 5,7 43.6 123 18 142
décembre 141,0 17,4 2,6 19.98 123 18 142
IJanvler 61,2 7,5 1.1 8.67 123 18 142
févner 24,8 3,1 0,5 3,52 123 18 142
mars 12,5 1,5 0,2 1.77 123 18 142
Total 4723 411,7 57,9 469,6 87,2 12,3 99,4
Flux spécifiques (t/km2/an) 23,5 3,3 26,8
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Le flux annuel de TDS est d'environ 470 tonnes en 1994, ce qui correspond à une concentration
moyenne de 100 mg.r l soit une valeur 4 fois supérieure à celle de Belekoni. Le mois de septembre est le
plus contributif.
L'évolution des concentrations mensuelles suit le schéma déjà évoqué.
Une estimation du flux de matières dissoutes de 1995 a été faite en estimant la concentration moyenne du
flux à partir du rapport [Ctds écoulement de base/Ctds écoulement de crue] établi en 1994 (2,5) et du
rapport des écoulements correspondants (l'écoulement de base étant en 1995 plus important en valeur
relative). Le flux total de 1995 aurait été de 192 tonnes (11 t/km1/an) pour une concentration
moyenne de 108 mg.r'.
Conclusion
Dans des conditions d'écoulement proches, les flux spécifiques de TDS sur les bassins de Djitiko et
Belekoni sont du même ordre de grandeur: 2 à 3 t/km2/an pour des débits spécifiques compris entre 2,3
et 3 I.s".km-2 • Ceci est à relier à la similarité de la lithologie (granite dominant) de ces deux bassins.
Dans le détail cependant, la minéralisation des eaux du Belekoni est plus faible que celle des eaux du
Djitiko, même dans des conditions de pluviosité et d'écoulement similaires (1995). Cela pourrait
s'expliquer par la présence de schistes à Djitiko (environ 15 % de la superficie), que l'on ne trouve pas à
Belekoni.
Le flux de TDS atteint 6 t/km2/an à Belekoni en 1994, en raison de l'importance de l'écoulement cette
année-là (8,1 I.S· I .km_2).
En revanche, le flux spécifique de 27 t/km2/an mesuré au Dounfing en 1994 est 10 fois supérieur à ceux
des deux autres bassins. Il s'agit certes d'une année à fort écoulement (8,6 I.s·l.km-2), mais il est clair que
c'est la minéralisation particulièrement élevée de ces eaux qui est à l'origine d'une telle différence de
transport. On fait le même constat avec le flux estimé pour 1995: avec Il t/km2/an pour un débit
spécifique de 3,2 I.S·I.km'2, il est là encore largement supérieur à ceux de Belekoni et Djitiko pour des
écoulements comparables.
Comme nous l'avons évoqué plus haut, cela est probablement dû à la lithologie de ce bassin: substratum
gréseux, avec présence de dolérite.
5.2 Détail des flux annuels
II s'agit d'établir ici les flux annuels pour chaque élément majeur en utilisant au mieux les données dont
nous disposions.
Les flux pour chaque espèce ont été calculés de la manière suivante:
Pour chaque mois, les concentrations moyennes pondérées par les débits ont été calculées élément
par élément à partir des analyses complètes effectuées. La part relative en % de chaque ion majeur a
été déduite pour chaque mois et appliquée aux flux mensuels de majeurs obtenus ci-dessus (tab. 4.11 à
4.13) avec l'ensemble des prélèvements. Les flux mensuels par espèce ont ensuite été totalisés sur
l'année. Précisons que pour les mois où il n'y a pas eu d'analyses complètes, nous avons utilisé les parts
relatives de chaque ion du mois le plus proche.
Concernant la part de la silice, nous avons utilisé chaque mois le pourcentage obtenu à partir de
l'ensemble des prélèvements.
Les résultats sont les suivants (tab. 4.14) :
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Tab. 4.14 : Flux annuels des différents éléments dissous sur les trois bassins
Djitiko 1994 Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Si02 Majeurs TDS
tian 22,3 10,7 16,5 Il,6 162,1 4,0 8,4 3,4 63,0 238,9 301,9
tlkm2/an 0,22 0,10 0,16 0,11 1,57 0,04 0,08 0,03 0,61 2,32 2,93
Djitiko 1995 Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Si02 Majeurs TDS
Tian 24,9 Il,2 19,6 6,7 170,6 4,4 8,0 3,4 49,8 248,8 298,6
tlkm 2/an 0,24 0,11 0,19 0,06 1,66 0,04 0,08 0,03 0,48 2,42 2,90
Belekoni 1994 Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Si02 Majeurs TDS
Tian 50,1 15,7 63,1 42,9 366,1 19,9 69,5 7,5 126,3 634,9 761,2
tlkm'/an 0,42 0,13 0,53 0,36 3,05 0,17 0,58 0,06 1,05 5,29 6,34
Belekoni 1995 Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Si02 Majeurs TDS
Tian 18,0 5,8 15,7 22,3 139,0 7,3 4,3 1,6 46,8 214,1 260,9
tlkm 2/an 0,15 0,05 0,13 0,19 1,16 0,06 0,04 0,01 0,39 1,78 2,17
Dounfing 1994 Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Si02 Majeurs TDS
tian 23,8 38,3 Il,8 17,9 282,8 16,2 8,0 12,8 57,9 411,7 469,6
tlkm2/an 1,36 2,19 0,68 1,02 16,16 0,92 0,46 0,73 3,31 23,52 26,83
Les concentrations moyennes annuelles ont été recalculées à partir des flux obtenus ci-dessus. Elles
diffèrent donc sensiblement des moyennes arithmétiques présentées plus haut (elles leurs sont
logiquement inférieures) mais sont plus proches des concentrations réelles puisqu'elles prennent en
compte à la fois le « poids» des débits et l'ensemble des échantillons prélevés.
Ce sont donc ces valeurs qui sont les plus pertinentes et que nous retiendrons de cette étude. Elles
sont présentées dans le tableau suivant (tab. 4.15).
Tab. 4.15 : Concentrations moyennes annuelles pondérées et parts relatives des éléments dissous pour les eaux des
trOIs bassins en 1994 et 1995
mg.l-I %
Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 SI02 TDS Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 SI02
Djitiko 94 2,9 1,4 2.2 1.5 21,3 0,5 1,1 0.4 8,3 39,6 7,4 3,5 5,5 3,8 53,7 1,3 2,8 1,1 20,9
Djitiko 95 2,5 U 2,0 0.7 17.4 0.4 0,8 0,3 5,1 30.5 8,3 3,8 6,6 2,2 57,1 1,5 2,7 1,1 16,7
Belekoni 94 1,6 0,5 2,1 1.4 12,0 0,7 2,3 0.2 4.1 24,9 6,6 2,1 8,3 5,6 48,1 2,6 9,1 1,0 16,6
Belekoni 95 1,7 0,5 I.5 2.1 13,1 0.7 0.4 0,1 4.4 24,5 6,9 2,2 6,0 8,6 53,3 2,8 1,6 0,6 17,9
Dounfing 94 5,0 8,1 2,5 3,8 59,9 3.4 1,7 2,7 12.3 99,4 5,1 8,2 2,5 3,8 60,2 3,4 1,7 2,7 12,3
On observe toujours la même hiérarchie dans les minéralisations totales: les eaux du Dounfing sont
nettement plus minéralisées que toutes les autres; celles de Djitiko le sont légèrement plus que celles de
Belekoni.
Les concentrations de chaque élément dissous sont toujours les plus élevées au Dounfing en valeurs
absolues.
Dans chaque cas, c'est toujours le bicarbonate qui constitue en valeur relative la part la plus élevée des
matières dissoutes, soit 48 à 60 %. Ensuite vient la silice, avec une part relative de 12 à 21 %. C'est au
Dounfing que la part des bicarbonates est la plus élevée (60,2 %) et que celle de la silice est la plus faible
(12,3 %). Les teneurs relatives en silice sont très proches à Djitiko et Belekoni.
L'ordre d'importance des autres éléments est variable suivant les bassins et les hivernages.
A Djitiko, le cation dominant est le calcium (7 à 8 %), suivi du potassium (5 à 7 %), puis du sodium ou
du magnésium (2,5 à 4 %). La part des autres anions est toujours inférieure à 3 % et l'on a par ordre
d'importance: nitrate, chlore, sulfate.
A Belekoni, c'est soit le sodium (6 à 9 %) soit le potassium (6 à 8 %) qui domine. La part du calcium (7
%) arrive en seconde place. La part du magnésium est toujours faible (2%). La part de chacun des anions
restant est faible « 3 %) à l'exception de celle du nitrate en 1994 qui dépasse étonnamment la teneur des
cations. Peut être y a-t-il eu cette année-là un lessivage important de fertilisant nitré utilisé pour les
cultures..
Au Dounfing, le cation dominant est le magnésium (8 %), suivi du calcium (5%), du sodium et du
potassium. Pour les anions, le chlore domine (après le bicarbonate bien entendu), puis viennent sulfate et
nitrate.
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5.3 Prise en compte des apports atmosphériques
Nous avons corrigé les concentrations établies ci-dessus en estimant la part des apports atmosphériques.
Pour cela, nous avons procédé comme Boeglin et Probst (1998) :
Le chlore observé dans les eaux de drainage est supposé d'origine exclusivement atmosphérique et les
teneurs des autres ions Xi sont corrigées dans l'écoulement au prorata des rapports ioniques moyens
Xi/Cl observés dans les pluies de la région. Dans notre cas, nous avons utilisé les rapports moyens
établis par Boeglin et Probst (tabA.16) pour le bassin du Niger supérieur d'après ceux donnés par
Meybeck pour les pluies de la zone tropicale humide.
Tab. 4.16 : Rapports ioniques moyens Xi/Cl des pluies dans la région du bassin du Niger supérieur
(d'après Boeglin et Probst, 1998)
Aucune correction n'est effectuée sur les bicarbonates, les nitrates et la silice : soit l'apport
atmosphérique est négligeable (Si02), soit la correction est sans objet vus les échanges atmosphériques
très importants dans le cycle de l'élément telle carbone ou l'azote (Meybeck, 1986).
La concentration corrigée des apports atmosphériques (Ci *) pour l'élément Xi de concentration initiale
Ci est donc obtenue comme suit:
Ci * = Ci - CCI (Xi/CI), avec:
CCI = concentration en CI observée dans l'écoulement
Xi/Cl = rapport ionique moyen observé dans les pluies entre la concentration en Xi et en Cl.
La correction est bien sûr effectuée sur les concentrations exprimées dans la même unité que celle
correspondant aux rapports ioniques.
Les concentrations corrigées obtenues figurent dans le tableau suivant (tab. 4.17) :
Tab. 4.17: Concentrations moyennes pondérées en éléments dissous corrigées des apports atmosphériques, pour
les trois bassins
mg.l-l
Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Si02 TOS
Djitiko 94 2,8 1,3 2,0 1,1 21,3 0 1,1 0 8,3 37,8
Djitiko 95 2,4 U 1,9 0,3 17,4 0 0,8 0 5,1 29,0
Belekoni 94 1,4 0,4 1,8 0,9 12,0 0 2,3 0 4,1 22,9
Belekoni 95 1,4 0,4 1,2 1,6 13,1 0 0,4 0 4,4 22,5
Dounfing 94 3,6 7,5 1,3 1,2 59,9 0 1,7 0 12,3 87,4
On voit que les différences entre valeurs initiales et valeurs corrigées sont très faibles, et donc que les
apports atmosphériques sont presque négligeables vis à vis des produits de l'altération des roches sur les
bassins.
Pour affiner la comparaison des différentes eaux, nous avons utilisé comme Meybek (1986) les teneurs
relatives des cations calculées à partir des valeurs converties en équivalents par litre. On a à partir des
concentrations corrigées des apports atmosphériques (tab. 4.18) :
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Tab. 4./8: Concentrations moyennes pondérées et parts relatives des cations pour les eaux des trois bassins
(après correction des apports atmosphériques)
Ca Mg K Na Cations Ca Mg K Na
(/leqll) (/leqll) (/leqll) </leqll) (/leq/I) '1. % '1. %
Djitiko 94 134 107 51 49 341 39 31 15 14
Djitiko 95 117 87 47 15 267 44 33 18 6
Belekoni 94 67 32 47 40 186 36 17 25 21
Belekoni 95 69 34 32 69 204 34 17 15 34
Dounfing 94 175 614 33 53 874 20 70 4 6
A Djitiko, les cations les plus abondants sont Ca puis Mg. Notons que l'ordre d'importance des cations
est le même que celui obtenu par Meybeck (1986) pour la composition médiane des eaux de dix bassins
français à substratum homogène composé de granites et mica-schistes calcoalcalins (54 % de Ca, 25 %
de Mg, 17 % de Na, 4 % de K).
A Belekoni, ce sont Ca puis Na qui dominent. On peut supposer que les roches de ce bassin renferment
plus de feldspaths sodiques (ex: albite) et moins de silicates ferromagnésiens (ex: amphibole
magnésienne, biotite) que celles de Djitiko.
La carte géologique mentionne d'ailleurs à ce propos la présence de granite à amphibole et/ou biotite à
Djitiko, ce qui n'est pas le cas à Belekoni.
Le Dounfing se distingue toujours des autres bassins par sa teneur très élevée en Mg (près de 60% des
cations en ~leq.rl) dont nous avons déjà discuté l'origine. suivie par celle du calcium (20%).
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6. Conclusion
Au pas de temps annuel, les flux de matières dissoutes obtenus sur les trois bassins étudiés sont de
l'ordre de quelques centaines de tonnes (190 t à 760 t). Les maximums sont atteints en années humides
et correspondent, suivant le type de bassin considéré, à des dégradations spécifiques comprises entre 6
t.km'2.an'i (Belekoni, année 1994) et 27 t.km,2.an ,i (Dounfing 1994).
Les minéralisations des eaux de Djitiko et de Belekoni, tous deux situés sur substratum granitique, sont
du même ordre de grandeur (Ctds de 20 à 40 mg.r l ) et restent dans la même gamme que celles établies
par Meybeck (1979) pour l'Afrique, pour la zone à climat tropical contrasté, ou proches de celles
mesurées sur le Niger amont. Les eaux de ces deux bassins sont bicarbonatées calciques, comme 98 %
des eaux de surface.
Les eaux du Dounfing sont en revanche nettement plus minéralisées, avec des concentrations en TDS de
l'ordre de 100 mg.r l à l'origine des plus fortes dégradations mesurées. Ses eaux sont particulièrement
riches en magnésium, vraisemblablement en raison de la présence (hautement probable) de sills de
dolérite en profondeur au sein des grès de ce bassin. Cette dolérite, roche magmatique et riche en
minéraux ferromagnésiens, est particulièrement sensible à l'altération chimique. Sa présence pourrait
donc contribuer à expliquer à la fois la forte minéralisation des eaux du Dounfing et leur teneur élevée en
magnésium.
D'un point de vue temporel, les concentrations en matières dissoutes varient de manière classique:
- les Ctds diminuent lors des épisodes de crue (phénomène de dilution),
- elles ont tendance à croître à mesure que l'on avance dans l'hivernage, avec l'augmentation de la part
de l'écoulement d'origine souterraine, plus minéralisé, dans l'écoulement total.
Les précipitations de la région étudiée, quant à elles, sont très faiblement minéralisées (Ctds < 6 mg.r l en
moyenne annuelle). La part des apports atmosphériques dans la charge dissoute des eaux de surface
demeure donc peu importante.
Après correction de ces apports atmosphériques, les flux de matières dissoutes ISSUS des différents
bassins sont les suivants (tab. 4.19) :
Tab. 4.19: Flux annuels en matières dissoutes corrigés des apports atmosphériques sur les trois bassins étudiés
Flux annuels en tonnes
Ca Mg K Na Tac N03 Si02 TDS
Djitiko 94 21.0 9.9 15,1 8.6 162,1 8A 63.0 288.0
Djitiko 95 23,5 IOA 18.1 3,4 170,6 8.0 49.8 283.7
Belekoni 94 42,1 11.9 56.1 28.0 366.1 69.5 126,3 699.9
Belekoni 95 15.1 4A 13.2 16,9 139,0 43 46,8 239.6
Dounfing 94 16.9 35.2 6.1 5,8 282.8 8.0 57,9 412.7
Ces flux peuvent être considérés comme représentatifs de l'altération chimique affectant chaque bassin
pour les années étudiées.
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En guise de conclusion, il a paru intéressant de reprendre les principaux résultats de cette étude en les
replaçant dans le cadre de l'un de ses objectifs ultimes, consistant à comparer quantitativement et
qualitativement les flux de matières solides de nos petits bassins à ceux des grands organismes drainant le
Mali: le Niger et son principal affluent dans le pays, le Bani.
Après une synthèse des résultats concernant l'hydrologie et les transports de matière des petits bassins, il
est opportun désormais de répondre à la question relative à leur représentativité et de les mettre en
relation avec les données du Niger et de son affluent.
1. Un fonctionnement géodynamique contrasté entre deux types de petites unités
hydrologiques
Tant au niveau des flux hydriques que des flux de matières solides, le bassin versant du Dounfing se
distingue nettement des deux autres petits bassins étudiés, Djitiko et Belekoni. Ceci n'est pas surprenant
au vu des différences physiques et physiographiques entre ces unités hydrologiques. Il est bon de rappeler
la spécificité du bassin du Dounfing, à savoir:
une superficie cinq à six fois plus petite que ceIJes des deux autres bassins,
un substratum gréseux et non pas granitique,
un relief plus fort (Ig au moins cinq fois plus élevé qu'à Djitiko et Belekoni),
la présence de sols ferralitiques,
la présence d'une zone « aménagée» en tête de bassin (viIJe de Kati).
1.1 Des modalités d'écoulement différentes entre le Dounfing et les deux autres bassins
C'est sur le bassin du Dounfing que sont enregistrés chaque année les coefficients d'écoulement les plus
élevés, avec 21 % en 1994 et 13 % en 1995. Pour autant, cela ne signifie pas que ce bassin soit plus
« ruisselant» à l'échelJe annuelle. En effet, la plus grande part de l'écoulement au Dounfing est constitué
par de l'écoulement de base, dans une proportion toujours supérieure à ceIJes des deux autres bassins (2/3
à 4/5 de la lame totale écoulée, le reste correspondant au ruisseIJement rapide de crue). Ceci se traduit
d'aiIJeurs par une période de tarissement plus longue sur ce bassin, en raison de la lente restitution de
l'eau qui s'est infiltrée et a été stockée dans les nappes au cours de l'hivernage. Ceci n'exclut pas des
ruissellements de surface importants localement, à Kati et sur les affleurements de cuir~sse. Toutefois,
une part de ce ruisseIJement n'atteindrait pas directement le cours d'eau mais s'infiltrerait à la faveur de
zones plus perméables comme les zones les plus fracturées de la cuirasse par exemple.
AI'échelle de l'événement averse/crue, les coefficients de ruisseIJement peuvent être cependant élevés
(événements « extrêmes») et atteindre des valeurs proches de ceIJes observées à Dj itiko et Belekoni pour
une hauteur d'averse donnée.
Dans le cas de la forte crue du 26/08/1994 par exemple, le ruissellement (écoulement rapide de crue)
constitue 90 % de l'écoulement total, contre 10 % pour l'écoulement de base.
1.2 Des flux de matières en suspension élevés à l'échelle de la crue et de nature différente au
Dounfing
A l'échelle de l'événement averse/crue, les flux spécifiques de MES (dégradations) sont plus élevés au
Dounfing, à hauteur de pluie équivalente. Pour exemple, les modèles dégradation/hauteur de pluie établis
au chapitre 3 donnent pour une pluie de 100 mm une dégradation en MES de 25 t/km2 au Dounfing contre
6 t/km2 à Djitiko et Belekoni. Il faut voir dans cette différence l'influence de la petite taille du bassin et de
ses fortes pentes.
Au pas de temps annuel en revanche, les dégradations obtenues au Dounfing ne sont pas les plus élevées
de ceIJes mesurées sur les trois bassins en 1994 (37t/km2, contre 47 t/km2 à Belekoni) et en 1995 (3,3
t/km2, valeur la plus faible des trois bassins cette année là !). Ceci est en accord avec le fonctionnement
hydrologique « moyen» de ce bassin, où l'infiltration est favorisée en dehors des événements extrêmes.
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Les matières en suspension du Dounfing présentent une granulométrie légèrement plus grossière que
celles de Djitiko et Belekoni : le diamètre médian moyen est de 2 !lm contre 0,5 !lm, et les pourcentages
de limons et de sables sont plus élevés au Dounfing. Ceci est à mettre en relation avec la plus grande
compétence du ruissellement de surface et de l'écoulement sur ce bassin, du fait des fortes pentes.
La composition minéralogique des MES est également différente: les MES du Dounfing se caractérisent
par la présence de gibbsite, celles de Djitiko et Belekoni contiennent pour leur part de l'illite. Cette
différence a pour origine la différence de lithologie et de pédologie entre les deux types de bassin
(présence de sols ferralitiques au Dounfing).
1.3 Des eaux nettement plus minéralisées et de composition chimique différente au Dounfing
A la différence des eaux de Djitiko et Belekoni, dont la minéralisation et la composition chimique sont
proches de celles couramment rencontrées dans les eaux d'Afrique de l'Ouest, les eaux du Dounfing sont
fortement minéralisées: les concentrations totales en matières dissoutes, évaluées à plus de 110 mg.r l
pour les deux années considérées, sont au moins trois fois supérieures à celles des deux autres bassins. De
ce fait, les flux spécifiques de matières dissoutes y sont également nettement plus élevés (27 t/km2/an au
Dounfing contre 6 t/km2/an pour la plus forte valeur enregistrée à Belekoni et Djitiko).
En outre, les eaux du Dounfing se distinguent des autres par de fortes teneurs (relatives et absolues) en
magnésium et en bicarbonates.
Ces différences de minéralisation et de faciès chimique ont probablement pour origine la différence de
lithologie entre ces bassins: grès au Dounfing avec présence de sills de dolérite (révélée par l'analyse
géochimique), granites à Djitiko et Belekoni.
De plus, la plus forte minéralisation des eaux du Dounfing est en parfait accord avec le mode de
circulation des eaux sur ce bassin: la plus grande part de l'écoulement étant constituée par de
l'écoulement de base, il est logique que la minéralisation soit plus forte que celle de bassins où la part du
ruissellement est plus importante.
2. Essai de mise en relation des données des petits bassins versants avec celles du fleuve
Niger
Il s'agit d'étudier dans quelle mesure il est possible de reconstituer les flux de matières solides
particulaires et dissoutes mesurés sur le fleuve à partir des flux obtenus sur les petits bassins. En d'autres
termes, cela revient à établir si les petits bassins étudiés sont représentatifs des unités qui cQmposent le
bassin supérieur du Niger au Mali.
Il convient avant tout de présenter rapidement les grandes caractéristiques hydrologiques du bassin
supérieur du Niger.
2.1 Principales caractéristiques hydrologiques du bassin supérieur du Niger au Mali
Sur le Niger, les stations de Banankoro et de Koulikoro constituent nos références (fig. 5.1). La première
correspond à l'entrée du fleuve au Mali et la superficie du bassin drainé y atteint 71 800 km2 • La seconde
délimite le bassin supérieur du Niger avant qu'il n'atteigne son delta intérieur. La superficie du bassin y
est alors de 120 000 km2 •
La zone drainée par le fleuve entre ces deux stations (48 200 km2) s'inscrit pour une partie en Guinée,
pour l'autre dans le sud-ouest du Mali où sont situés les bassins de Djitiko et Dounfing. C'est entre ces
deux stations que le fleuve reçoit en rive droite les apports du Sankarani, contrôlés par le barrage hydro-
électrique de Sélingué. Au niveau de cet ouvrage, le bassin versant drainé par cet affluent est de 34 200
km2 •
Le Bani à la station de Douna draine un bassin versant de 101 600 km2 dans lequel s'inscrit le bassin de
Belekoni et dont une grande partie est située dans le sud du Mali.
La figure suivante (fig. 5.1) rappelle les limites de chacun de ces bassins versants.
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Fig. 5.1 : Carte détaillée des bassins du Niger et du Bani
D'un point de vue hydrologique, ces cours d'eau présentent aux stations considérées un régime tropical
pur classique (Olivry et al., 1995a), à crue unique.
Le bassin du Niger à Koulikoro reçoit en moyenne 1600 mm de pluie et présente un écoulement moyen
interannuel de 370 mm (moyennes 1907-1991), ce qui correspond à un module de 1420 in3.S-1 soit 11,8
I.s-l.km-2.
La montée des eaux débute en juin et atteint généralement son maximum dans la deuxième quinzaine de
septembre. Le passage de l'onde de crue est décalée de quelques jours (6 environ selon Gourcy, 1994) par
rapport à Banankoro en raison des 180 km qui séparent les 2 stations.
Le bassin du Bani à Douna est nettement moins arrosé (1200 mm), et la lame écoulée moyenne est de 130
mm (période 1953-1990). Le module interannuel correspondant est de 419 m3.s-1 soit 4,1 I.s-1.km-2•
La crue du Bani atteint le plus souvent son maximum fin septembre ou début octobre mais n'est pas tout à
fait synchrone avec celle du Niger.
La figure suivante (fig. 5.2) illustre le régime hydrologique du Niger et du Bani aux stations considérées.
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Le tableau suivant présente les bilans hydrologiques simplifiés des unités comparées pour les deux années
de suivi commun, 1994 et 1995(tab. 5.3).
rab. 5.1 : Bilans hydrologiques simplifiés du Niger. du Bani et des petits bassins en 1994 et 1995
Bassin versant Année Pluie moy. Lame écoulée Déficit d'écoulement Ke Ecoulement
(mai à avril) (mm) (mm) (mm) (%) I.s-l.km-2
Niger 1994-1995 1726 470 1156 17 14.9
à Banankoro 1995-1996 1516 419 1097 18 13.6
(71800 km')
Niger 1994-1995 1670 388 1181 13 Il,3
à Koulikoro 1995-1996 1350 344 1006 15 10.9
(120000 km')
Bani 1994-1995 1300 141 1158 Il 4.5
à Douna 1995-1996 1080 70 1010 6 1.1
(101600 km')
(avril à mars)
DOUNFING 1994-1995 1198 170 1018 11 8.6
17.5 km' 1995-1996 787 101 685 13 3.1
DJITIKO 1994-1995 1099 74 1015 7 1.3
103 km' 1995-1996 1014 95 919 9 3.0
BELEKONI 1994-1995 1399 155 1145 18 8.1
120 km' 1995-1996 1108 89 1010 8 1.8
Chacune des deux années, les bassins du Niger à Banankoro et Koulikoro enregistrent systématiquement
des précipitations et des écoulements supérieurs à ceux des petits bassins versants. Ceci s'explique: ces
grands bassins sont soumis à des précipitations particulièrement élevées dans leur partie guinéenne
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Uusqu'à 2000 mm à l'extrême-amont (Brunet-Moret et al., 1986, Bricquet et al., 1995)), que
« n'intègrent» pas les petits bassins maliens.
A l'inverse, les coefficients d'écoulement du Bani à Douna sont plus faibles que ceux des petits bassins,
la partie aval de ce bassin étant nettement moins arrosée et soumise à une plus forte évaporation.
2.2 Les flux de MES sur le Niger et le Bani et ceux des petits bassins versants
2.2.1 Du point de vue quantitatif
Les flux de MES relatifs au Niger et au Bani établis par L. Gourcy (1994) de 1991 à 1993 et par C.
Picouet de 1994 à 1996 (1999) figurent dans le tableau suivant (tab. 5.4).
rab. 5.2: Flux de MES et écoulements annuels spécifiques sur les bassins du Niger, du Bani et les petits bassins
Niger
à Banankoro
(71800 km')
Niger
à Koulikoro
(120000 km')
Bani
à Douna
(101 600 km')
DOUNFING
17,5 km'
DJITIKO
103 km'
BELEKONI
120 km'
Année Ecoulement Flux de MES C. MES
(mai à avril) I.s-l.km-2 t.km-2.an-1 g.m-3
1991-1992 7,6 8,1 34
1992-1993 7,4 6,6 28
1994-1995 14,9 11,1 24
1995-1996 13,6 12 28
1996-1997 Il,9 8,3 22
Année Ecoulement Flux de MES C. MES
(mal à avnl) I.s-l.km-2 t.km-2.an-1 g.m-3
1991-1992 6,4 7,4 37
1992-1993 6,5 6,3 31
1994-1995 12,3 10,8 28
1995-1996 10,9 8,7 25
1996-1997 8,8 8 29
Année Ecoulement Flux de MES C.MES
(mal à avril) I.s-l.km-2 t.km-2.an-1 g.m-3
1991-1992 1,9 3,2 52
1992-1993 1,4 2,4 54
1993-1994 1,3 3,1 73
1994-1995 4,5 7,2 50
1995-1996 2,2 3,8 55
1996-1997 2.0 4,2 67
Année Ecoulement Flux de MES C MES
1994-1995 8,6 37,7 140
1995-1996 3,2 3,3 32
1994-1995 2,3 13,7 185
1995-1996 3,0 14,4 152
1994-1995 8,1 47,0 185
1995-1996 2,8 14,7 166
Les concentrations moyennes annuel1es de MES varient de 22 à 37 g.m,3 sur le Niger et de 50 à 73 g.m'3
sur le Bani.
Les dégradations spécifiques varient sur le Niger de 6,3 à 12 t.km-2.an'let de 3,1 à 7,2 t.km'2.an,1 sur le
Bani. Rappelons, comme cela a déjà été relevé par Gourcy et Olivry, que ces valeurs d'érosion ou de
concentration sont faibles en regard de cel1es obtenues dans la même zone climatique de l'Afrique, sur
des bassins de tail1e similaire: à titre d'exemple simplement, Gac et Orange (1990) relèvent pour le
fleuve Sénégal sur 9 années récentes déficitaires une concentration en MES et une dégradation moyenne
respectivement égales à 230 g.m,3 et 17 t.km'2.an ,1. Kane (1997) donne pour sa part des concentrations de
90 à 220 g.m,3 pour le Sénégal à Diama entre 1989 et 1994.
Comparés maintenant aux flux annuels mesurés sur nos petits bassins, ceux du Niger et du Bani aux
stations considérées leur sont presque toujours inférieurs (seul le Dounfing en 1995 présente une
dégradation spécifique plus faible) pour des écoulements spécifiques comparables, voire supérieurs.
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Ces premiers constats ne sont pas surprenants: la diminution des flux de sédiments avec l'augmentation
de la taille des bassins a été mise en évidence par différents auteurs (Fournier, 1966, Temple & Sundborg,
1972, Robinson, 1977, Walling, 1977, Walling & Webb, 1983) et peut être attribuée à différentes causes.
On observe en effet sur les plus grands bassins une plus grande diversité dans la topographie, comprenant
plus de pentes douces, de plus grandes distances à parcourir pour les sédiments transportés. Ces facteurs
peuvent favoriser l'occurrence de discontinuités dans les transferts (Tricart ,1962 et 1972, Mietton, 1988
et 1998), tant au niveau des versants que dans le lit des cours d'eau, et donc favoriser le dépôt d'une plus
grande part des sédiments mobilisés et transportés avant d'atteindre l'exutoire.
En outre, dans le cas présent, les conditions de pluviosité (donc de couverture végétale) de la partie amont
des grands bassins considérés (partie guinéenne ou située en Côte d'Ivoire, nettement plus arrosée) ne
sont pas comparables avec celles qui règnent sur les petits bassins étudiés et sont à l'origine des
différences de dégradation observées: les hauts bassins de ces cours d'eau sont moins sensibles à
l'érosion mécanique (Olivry et al., 1995b).
En revanche, les petits bassins versants maliens sont vraisemblablement plus représentatifs du bassin
intermédiaire délimité par les stations de Banankoro, Koulikoro et Sélingué, bassin de 14 000 km2 dans
lequel sont inclus les bassins de Djitiko et du Dounfing (fig. 5.3). C'est donc avec les flux de MES de ce
bassin intermédiaire qu'ont été comparés les flux des bassins de Djitiko et Dounfing, afin de vérifier cette
représentativité.
Bassin Intermédiaire
14000 km'
KOULlKORO
120000 km'
Do Dounfing
Dj Djiliko
100 km
Fig. 5.3: Bassin intermédiaire du Niger entre les stations de Banankoro, Sé/ingué et Koulikoro
Pour cela, les bilans des flux de MES du bassin intermédiaire (BI) ont été calculés suivant deux
procédures:
• en premier lieu, en supposant que le bassin du Dounfing est représentatif de toute la partie du bassin
intermédiaire constituée de reliefs gréseux (rebord du plateau Manding, soit 4000 km:! environ30), et
que le bassin de Dj itiko est représentatif de la partie restante, essentiellement granitique (10 000 km2).
Le tonnage annuel de MES arrachées au bassin intermédiaire est alors obtenu par la somme des
contributions respectives des grès et des granites, estimées par le produit de leur superficie et de la
dégradation spécifique du petit bassin représentatif correspondant.
30 Ces proportions ont été estimées à partir des cartes topographiques et géologiques de la zone concernée.
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• en second lieu, en calculant la différence des tonnages annuel de MES entre la station de Koulikoro
(sortie du BI) et les stations de Banankoro et de Sélingué (entrées du BI). Ces tonnages ne sont pas
connus pour la station de Sélingué, mais l'hypothèse initiale est que le barrage piège une partie des
MES arrachées à l'amont, par décantation lors du délai de stockage entre le remplissage et les
lâchures.
Pour l'année hydrologique 1994, les résultats sont les suivants (fig. 5.4).
La première procédure donne pour le bassin intermédiaire un tonnage de MES de :
4000 km2 x 37,7 tJkm2 + 10000 km2 x 13,7 tlkm2 = 287800 t (soit ~ 288000 t)
(Grès) (Granites)
La seconde procédure donne, en supposant que le tonnage de MES sortant du barrage de Sélingué est nul,
un tonnage de MES pour le bassin intermédiaire de :
1 296 000 t - 800 000 t - 0 t = 496 000 t
(Koulikoro) - (Banankoro) - (Sélingué) = BI
Pour que l'hypothèse de représentativité des petits bassins soit vérifiée, il faut donc admettre que Selingué
fournit la différence de MES observée entre les résultats des deux procédures, soit 496000 t - 288000 =
208000 t.
Ce résultat apparaît tout à fait plausible. En effet, cette valeur correspondrait à une dégradation
supérieure à 6,1 tlkm2 sur le bassin du Sankarani, sachant que le barrage de Sélingué piège
incontestablement une partie non négligeable des matières en suspension (J.C. Olivry,
communication orale).
Cette valeur est donc tout à fait cohérente, comparée à celle du bassin du Niger à Banankoro (11
t/km2 ). La concentration en MES des eaux lachées à Sélingué serait de 20 mg.r l , valeur là-encore
cohérente comparée à celles des eaux de Banankoro cette année là (28 mg.r l ).
MES 1994
Dounfing: 37,7 t/km2
Djitiko: 13,7 t/km2
BASSIN INTERMEDIAIRE
288 000 t (20,5 t/km2)
KOULlKORO
1 296000 t
(10,8 t/km2)
100 km
Fig. 5.4 : Bilan des flux de MES du bassin intermédiaire en 1994 calculés à partir des flux des petits bassins
225
Conclusion
En procédant de la même manière pour l'année 1995 (fig. 5.5), on déduit pour Sélingué un apport de
23000 1, ce qui correspondrait à une dégradation sur ce bassin supérieure à 0,7 tJkm2/an et une
concentration supérieure à 5 g.m-3 . Ce résultat est là-encore plausible si l'on admet que le long stockage
des eaux dans le barrage est à l'origine d'une grande décantation des MES.
MES 1995
Dounfing: 3~ Ukm2
Djitiko: 14,4 tlkm2
BASSIN INTERMEDIAIRE
157000 t (11,2 t/km2)
KOULIKORO
1043000 t
(8,7 tlkm2)
100 km
Fig. 5.5: Bilan des flux de MES du bassin intermédiaire en 1995 calculés à partir des flux des petits bassins
En dépit de l'absence de mesures des flux de MES sortant du barrage de Sélingué, l'hypothèse selon
laquelle les petits bassins de Djitiko et Dounfing sont représentatifs, en terme de dégradation,
respectivemement des parties grèseuses et granitiques du bassin intermédiaire n'est pas dénuée de
fondement. En tous cas, les estimations par défaut de la dégradation spécifique à Sélingué montrent que
ces petits bassins sont dans une gamme de représentativité acceptable. Cette conclusion mériterait bien
sûr d'être affinée par d'autres mesures, deux années étant insuffisantes.
En revanche, les dégradations en MES du bassin de BeJekoni ne sont pas transférables au grand bassin du
Bani à Douna au sein duquel il est situé. Sur ce grand bassin, une grande part des MES se redépose dans
les vastes plaines inondables de la partie aval (Gourcy, 1994).
2.2.2 Les régimes de transport de MES sur le Niger, le Bani et les petits cours d'eau maliens
• Evolution saisonnière des concentrations de MES
Les variations saisonnières des concentrations en MES observées à Banankoro, Koulikoro et Douna
suivent le schéma classique des fleuves tropicaux présentant un régime similaire (Carré, J972, Olivry,
1977, Gac et Kane, 1986). Les concentrations les plus fortes coïncident avec le début de la saison des
pluies et précèdent le maximum de la crue (de 25 à 40 jours selon Gourcy) ; elles diminuent ensuite
rapidement pendant la décrue. Ce schéma traduit l'évolution des modalités de l'érosion sur le
bassin (Olivry et al., 1988) :
en début de saison des pluies, l'érosion est forte du fait des sols peu végétalisés et d'un ruissellement
exacerbé sur les versants et dans les talwegs; les concentrations en MES augmentent pendant la
montée des eaux pour atteindre un maximun antérieur à celui de la crue annuelle,
l'érosion (le transport tout au moins) diminue (moins de particules prêtes à être mobilisées sur les
versants comme dans les talwegs, développement d'une couverture végétale protectrice) et il y a
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dilution des MES transportées avec l'augmentation de la contribution de l'écoulement retardé à
l'hydrogramme de crue,
l'arrêt progressif des processus actifs d'érosion pour la saison considérée se manifeste par la baisse
des concentrations à la décrue.
Cette évolution se traduit par la boucle d'hystérésis dessinée au cours de l'année par la relation
débit/concentration.
Il s'agit maintenant d'étudier si cette évolution saisonnière des concentrations est comparable au même
pas de temps, mensuel, sur les petits et grands bassins.
Les graphiques suivants (fig. 5.6) montrent que les relations concentrations mensuelles/débits dessinent
les mêmes courbes d'hystérésis sur les petits bassins et sur les grands bassins, ce qui traduit une évolution
saisonnière similaire. Dans le détail toutefois, il apparait que les concentrations mensuelles maximums
sont parfois atteintes plus tôt (l mois) sur les petis bassins (cf. Djitiko 1995).
1994 : Niger à Banankoro et Koulikoro, Dounfing
120 600
100 500
M
M 80 400 EE
.9
.9
[300 ~~ JI JI AClZC/)
dl
E 40 200 ~u
1
u
20 S t 100
0
-~O
10 20 30 40 50 60
Q (l.s-1.km-2)
-+-Banankoro 1994 Koulikoro 1994 -e-- Dounfing 1994
1995 : Niger à Banankoro el Koulikoro, Djiliko
- 500
- 600
M
- 400 E
1
1r 100
o
r 300 ~
. 0-
C/)
~ 200 ~
us
---0
50 6020 30 40
Q (l.s-1.km-2)
10
120 -
JI
100
M 80E
.9
~ 60Cl
Z
C/)
dl
E 40
u
20
-+- Banankoro 1995 Koulikoro 1995 -e-- Djitiko 1995
Fig. 5.6: Exemples de relation concentrations de MES/débits mensuels sur les petits et les grands bassins étudiés
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• Evolution saisonnière des flux de MES
Les variations saisonnières des flux de MES du Niger et du Bani dépendent beaucoup de celles des débits
et les maximums d'exportations de matière coïncident avec la période des très hautes eaux, entre août et
septembre (fig. 5.7), c'est à dire sensiblement à la même période que dans le cas des petits bassins
(cependant, le flux mensuel maximum survient parfois un mois plus tôt).
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Les flux de MES mensuels des petits et grands bassins comparés montrent donc une évolution' saisonnière
semblable.
2.2.3 Du point de vue qualitaiij
• Granulométrie
Les données dont nous disposons sur les caractéristiques des matières en suspension du Niger et du Bani
sont celles établies par Gourcy (1994) pour les mois de juillet 1990 à décembre 1992. Les MES sont
constituées pour l'essentiel d'argiles, de limons, et de matières organiques.
Sur le Niger à Koulikoro, le diamètre médian moyen mensuel varie de 0,3 à 0,9 ~m. les plus élevés étant
ceux des mois de hautes eaux. Le diamètre médian moyen sur l'ensemble de la période est de 0,42 ~m.
Sur le Bani à Douna, la granulométrie est plus fine: le diamètre médian varie de 0,17 à 0,44 ~m, avec une
moyenne de 0,24 ~m.
Pour comparaison, ces diamètres médians moyens sont plus petits que ceux relevés sur le fleuve Congo et
l'Oubangui, qui sont compris entre 0,5 et 2.75 Jlm (Giresse et al., 1990).
Les proportions des particules de diamètre supérieur à 50 ~m (sables selon la classification retenue par
Gourcy) représente en moyenne 1,6 % des MES à Koulikoro ( 0,1 à 4, 6 % suivant les mois) et 1,3 % à
Douna (0,06 à 6,6 % suivant les mois).
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Les diamètres médians des MES des petits bassins sont légèrement plus élevés: au pas de temps mensuel,
ils varient de 0,26 à 1,73 /lm à Belekoni ( 0,86 /lm en moyenne 199411995), de 0,24 à 1,55 /lm à Djitiko
(0,65 /lm en moyenne 1994/1995), et de 0,92 à 3,61 /lm au Dounfing (2/lm en moyenne 1994/1995).
Concernant la part des sables (> 50 /lm), elle varie suivant les mois et les bassins de 0,3 à 3,7 % du total
des MES, les pourcentages les plus élevés étant atteints sur le Dounfing. En moyenne pour les deux
saisons suivies, cette proportion est d'environ 0,8 % pour Djitiko et Belekoni et de 1,3 % au Dounfing.
On voit donc qu'il n'y a pas, en moyenne, de très grandes différences dans la granulométrie des MES
transportées par le Niger, le Bani, et leurs petits tributaires maliens. Cette granulométrie est légèrement
plus grossière sur les petits bassins (notamment au Dounfing) en raison des épisodes de crue les plus
violents de début d'hivernage, mais les diamètres médians moyens annuels appartiennent dans tous les
cas à la classe des argiles « 2 /lm ) et la part moyenne des sables (> 50 /lm) ne dépasse pas 1,6 %.
Concernant la teneur en matière organique, nous ne disposons pas de données pour les stations de
Koulikoro et Douna. Pour le Niger à la station de Ke-Macina, plus à l'aval (dernière station avant le delta
intérieur), les taux de matières organiques mesurées les mois de hautes eaux3l (1990/1992) varient de 2 à
14 % des matières en suspension (Gourcy, 1994). Ces teneurs sont du même ordre de grandeur que celles
mesurées sur nos petits cours d'eau (2 à 5 %, cf. chapitre 3), ou plus souvent supérieures.
• Minéralogie
Concernant la minéralogie des MES du Niger et du Bani, nous ne disposons que des données de
L.Gourcy (1994) obtenues de 1990 à 1992 à Ke-Macina (dernière station du Niger avant le delta central)
et à Douna.
D'après cet auteur, c'est le quartz qui domine dans les MES. La méthode semi-quantitative employée ne
permet pas cependant d'en donner la teneur précise en %. C'est la kaolinite qui constitue l'essentiel du
cortège argileux (75 à 90 %). La part de l'illite vient ensuite (10 à 25 %).
Il faut ajouter à ces principaux constituants des traces de feldspath calco-sodique, de goethite et de rutile.
Il est à noter que les grands traits de la composition minéralogique de ces suspensions se retrouvent dans
celle des sédiments détritiques prélevés par Censier et al. (1994) dans le lit de ces cours d'eau à l'aval des
stations de Koulikoro et Douna (mêmes proportions relatives de kaolinite et d' iIlite).
Comparer ces données avec celles des petits bassins est délicate dans la mesure où les quantifications
n'ont pas été effectuées selon un protocole strictement similaire. On peut relever cependant:
- la même importance relative de la kaolinite (prééminente) et de l'illite (secondaire) dans la minéralogie
des argiles du Niger, du Bani, de Djitiko et Belekoni (le Dounfing se distingue par l'absence d'illite et la
présence de gibbsite que l'on ne retrouve pas sur les grands cours d'eau).
- l'omniprésence du quartz, dans tous les cas, avec cependant une part relative apparemment plus élevée
pour le Niger et le Bani.
Au total, il n'apparait donc pas de différence notable de minéralogie entre les MES des petits et des
grands bassins, si ce n'est une proportion relative de quartz plus importante sur ces derniers. La kaolinite
est toujours l'argile dominante, ce qui n'a rien d'étonnant au vu du principal type d'altération qui règne
dans notre région d'étude (monosiallitisation) comme dans tout le domaine tropical subhumide (G. Pedro,
1968). La gibbsite présente sur le bassin du Dounfing n'a pas été relevée dans les eaux du fleuve.
En conclusion, la qualité des MES (granulométrie et minéralogie) ne montre pas de grandes variations
entre les grands bassins considérés et les petits bassins qui leur sont les plus comparables en terme de
lithologie (Djitiko et Belekoni).
31 Ces teneurs peuvent atteindrent 30 % en étiage, mais à ce moment les particules minérales sont très peu
abondantes et la contribution relative des particules organiques est d'autant plus forte. Cette situation n'est donc pas
comparable avec les transports de matière organique des crues de nos petits cours d'eau.
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2.3 Les flux de matières dissoutes sur le Niger, le Bani et les petits bassins étudiés
2.3.1 Les minéralisations totales
Le tableau suivant (tab. 5.3) donne les concentrations moyennes interannuelles (pondérées par les débits)
en matières dissoutes pour les petits bassins étudiés et ceux du Niger et du Bani.
rab. 5.3 : Concentrations moyennes interannuelles en matières dissoutes du Niger, du Bani et des petits bassins
Clds (mg.l-1) Ctds min/max Sources
Petits bassins Djlliko 199411995 35,1 30,5/39,6 Cette étude
Belekoni 1994/1995 24,7 24,5/24,9 Cette étude
Dounfing 199411995· 103,7 99,41108 Cette étude
Grands bassins Niger à Banankoro (199011996) 40,8 36,1146,2 Gourcy (1994)lPicouet (1999)
Niger à Koulikoro (199111996) 44,7 38,5/47,7 Gourcy (1994 )lPicouet (1999)
Bani à Douna (199111993+1994/1995) 56,0 Gourcy (1994)lPicouet (1999)
(* : estimatIOn pour les concentratIOns de 1995)
Djitiko et Belekoni
Si les concentrations moyennes relevées à Djitiko et à Belekoni restent inférieures à celles mesurées sur le
Niger et le Bani, elles n'en demeurent pas moins du même ordre de grandeur. Ceci provient de la relative
similarité de la lithologie des bassins concernés où dominent toujours les roches silicatées. Le Niger et le
Bani drainent en effet aux stations considérées en majorité des granites calcoalcalins, ainsi que des
schistes et micachistes (Boeglin et Probst, 1998, Gourcy, 1994, Censier et al., 1994).
Les concentrations plus fortes relevées sur les grands bassins peuvent être imputées à un temps de
résidence plus long des eaux souterraines dans les larges vallées. En outre, les conditions climatiques et
édaphiques de leur partie amont y favorisent l'érosion chimique. Enfin, la contribution des zones de grès
présentes sur les grands bassins, dont les eaux sont plus minéralisées que celle des granites, peut
également expliquer ces différences de minéralisation.
La plus grande proportion relative des grès sur le bassin du Bani peut d'ailleurs expliquer que ses eaux
soient plus minéralisées que celles du Niger. L'évaporation sur les larges zones d'inondation de l'aval de
ce bassin, favorisant l'augmentation des concentrations en éléments dissous, est une autre explication
possible (Gourcy et Sondag, 1995).
Cette différence de minéralisation entre le Niger et le Bani était déjà mise en évidence pat Grove (1972)
lors de l'expédition Hovercraft de 1969/70.
Dounfing
La minéralisation des eaux du Dounfing est pour sa part nettement plus élevée que celles des eaux du
Niger et du Bani, en raison de son substratum gréseux et doléritique.
2.3.2 Comparaison quantitative des flux de matières dissoutes et essai de transfert des flux des petits
hassins au hassin intermédiaire du Niger
Les flux de matières dissoutes (majeurs +silice) calculés par Picouet (1999) pour le Niger à Banankoro,
Koulikoro et le Sankarani à Sélingué figurent dans le tableau suivant (tab. 5.4), où sont également
rappelés les flux des petits bassins du Dounfing et de Djitiko. Ces flux totaux n'incluent pas les flux de
N03 et S04, leurs teneurs étant mal définies pour le Niger (beaucoup d'échantillons présentent des
teneurs inférieures à la limite de détection). Pour Sélingué, seuls les flux de 1994 sont connus. Pour
Koulikoro en 1994, une incertitude demeure: le flux des bicarbonates, non mesuré, a été calculé en
équilibrant la balance ionique et le flux de silice a été estimé d'après les teneurs relatives observées sur
d'autres années.
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Tab. 5.4 : Flux de TDS annuels sur les grands et petits bassins (1994 et 1995)
Niger Banankoro TDS
1994 103 t 1368
1994 tlkm2/an 19,1
1995 103 t 1226
1995 tJkm2/an 17,1
Sankarani Séli~gué TDS
1994 10' t 547
1994 tlkm2/an 16,0
Niger Koulikoro TDS
1994 103 t (2040)
1994 tlkm2/an 17,0
1995 103 t 1916
1995 tlkm2/an 15,6
Djitiko TDS
1994 t 290
1994 tlkm2/an 2,8
1995 t 287
1995 tlkm2/an 2,8
Dounfing TDS
1994 t 449
1994 tJkm2/an 25,6
1995 t (184)
1995 tlkm2/an (10,5)
Les bilans des flux de matières dissoutes 1994 et 1995 ont été calculés sur le bassin intermédiaire
suivant les mêmes procédures que pour les flux de MES :
en supposant que les flux spécifiques du Dounfing sont représentatifs des grès et ceux de. Djitiko des
granites composant le bassin intermédiaire,
à partir des flux mesurés aux stations du fleuve.
• bilans 1994 (fig. 5.8)
A partir des données du Dounfing et de Dj itiko, le bilan des flux de matières dissoutes du bassin
intermédiaire en 1994 serait de :
4000 km2 x 25,6 tlkm2 + 10 000 km2 x 2,8 tlkm2 = 130 400 t
(Grès) (Granites)
A partir des flux établis à chacune des stations, dont celui de Sélingué connu cette année là, on a :
2040000 t - 1 368000 t - 547000 t = 125000 t
(Koulikoro) - (Banankoro) - (Sélingué) = BI
Les flux calculés à partir des petits bassins sont remarquablement proches de ceux déduits des
observations aux différentes stations du fleuve!
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Nous avons également tenté une approche semblable en considérant chaque espèce chimique. Les écarts
observés entre les deux procédures pour chaque élément sont importants mais se compensent au niveau
du total dissous.
TUS 1994 (sans S04 et N03)
Dounfing : 25,6 tlkm1
DHtiko: 2.8 tlkm2
BASSIN INTERMEDIAIRE
(1) 130400 t (9,3 t/km2 )
(2) 125000 t (8,9 tlkm2)
BANANKORO
1368000 t
(19 t/kml )
KOULIKORO
2040000 t
(17 tlkm 2)
100 km
Fig. 5.8: Comparaison des bilans 1994 desjlux de TDS du basssin intermédiaire calculés d'après lesjlux des petits
bassins (1) et d'après les jlux aux différentes stations dujleuve (2).
• Bilans 1995
En l'absence de mesures des flux de TDS à Sélingué, la démarche adoptée est la même que pour les
bilans de MES: le bilan du bassin intermédiaire est calculé d'après les flux des petits bassins, le flux
sortant de Sélingué est déduit et sa cohérence appréciée.
D'après les flux des petits bassins, on aurait pour Je bassin intermédiaire:
4000 km2 x 10,5 t/km2 + 10 000 km2 x 2,8 t/km2 = 70 000 t
(Grès) (Granites)
L'apport entre Banankoro et Koulikoro étant de 690000 t, l'apport de Sélingué serait donc de 620 000 t,
soit 18 t/km2 • Ceci est une valeur tout à fait plausible là encore, sachant que le flux de TDS sur le bassin
du Niger à Banankoro est de 17 t/km 2/an.
Il apparait donc que les petits bassins du Dounfing et de Djitiko peuvent être considérés comme
représentatifs, en terme de flux de matières dissoutes, du bassin intermédiaire entre Banankoro, Sélingué
et Kou1ikoro. Comme dans le cas des MES, cette conclusion mériterait d'être affinée par d'autres
mesures.
Toutefois, il ne parait pas possible de reconstituer fidèlement, à partir des flux détaillés des petits bassins,
la part des différentes espèces constituant le flux total de matières dissoutes sur le bassin intermédiaire si
l'on en croit la tentative effectuée pour l'année 1994.
2.3.3 Les flux de matières dissoutes sur le Bani à Douna et à Belekoni
Le tableau suivant (tab. 5.5) résume les caractéristiques des flux de matières dissoutes du Bani à Douna et
de Belekoni obtenus en 1994 et 1995.
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Tab. 5.5: Caractéristiques desflux de TDS du Bani à Douna et de Belekoni (1994 et 1995)
Bani Flux de TDS C tds(sans N03et S04)
(Douna) t tlkm1/an g.m-J
1994 779000 7,7 54
1995 (361000) (3,6) (51 )
Belekoni
1994 684 5,7 22
1995 255 2,1 24
.. , ,( ) : valeurs par defaut, la sIlice dIssoute n'ayant pas ete mesurée
Les flux spécifiques de matières dissoutes du Bani à Douna sont supérieurs à ceux de Belekoni chaque
année, pour des écoulements spécifiques pourtant inférieurs (cf. § 2.1). Ceci se retrouve dans le rapport
des concentrations des eaux des deux unités (du simple au double), qui s'expliquerait à la fois par la
surconcentration des eaux du Bani du fait de l'évaporation sur son cours aval et de la contribution des
grès que l'on trouve sur le tiers nord-est du bassin. Il est en effet probable que les eaux qui drainent ces
grès (différents de ceux du Dounfing par leur relief de plaine et leur nature parfois carbonatée) soient plus
minéralisées que celle des granites que l'on trouve à Belekoni.
Comme dans le cas des flux de MES et des écoulements, le bassin de Belekoni ne peut donc pas être
considéré comme représentatif du grand bassin du Bani pour les flux de matières dissoutes.
3. De la représentativité des petits bassins versants étudiés dans le cadre du bassin
supérieur du Niger
La mise en relation des flux de matières solides particulaires et dissoutes obtenus sur les trois petits
bassins du Dounfing, de Djitiko et Belekoni avec les données de même nature mesurées sur le Niger et le
Bani a pennis de montrer:
- que les bassins du Dounfing et de Djitiko peuvent être considérés comme représentatifs des deux grands
types d'unité morpholithologique (reliefs gréseux et socle granitique) qui composent la partie du bassin
du Niger délimité par les stations de Banankoro, Koulikoro et Sélingué (bassin intennédiaire de 14 000
km2 ).
- que le seul bassin de Belekoni n'est pas représentatif du grand bassin du Bani à Douna (101 600 km2 )
auquel il appartient, ce qui n'est guère surprenant car sa réponse hydrogéodynamique ne correspond qu'à
un seul des multiples aspects des caractéristiques climatiques et physiographiques rencontrées sur le
grand bassin.
Il va de soi qu'un transfert d'échelle est d'autant plus délicat que la différence de taille des bassins est
grande. Si cette étude de représentativité rencontre quelque succès sur le bassin intennédiaire du Niger, il
est évident que le bassin de Belekoni n'est pas plus représentatif du bassin du Bani que les bassins du
Dounfing et de Djitiko ne le sont du bassin du Niger à Banankoro ou Koulikoro. Une telle recherche
aurait nécessité de multiplier les suivis de petits bassins, notamment en Guinée.
Bien entendu, les conclusions de ce travail doivent être considérées avec prudence du fait qu'elles ne
portent que sur deux années de mesures sur les petits bassins. Toute étude hydrologique doit s'inscrire
dans la durée.
Pour une meilleure compréhension des flux hydriques et des flux de matière sur les petits bassins étudiés,
il serait très précieux de disposer d'une analyse à l'échelle de la parcelle prenant en compte les différentes
unités morphopédologiques mais aussi la dynamique du couvert végétal (couvert naturel et cultures) et les
pratiques culturales. C'est d'ailleurs dans cette voie que s'orientent actuellement les nouvelles recherches
sur le bassin de Djitiko.
Une étude agro-pédologique à grande échelle sur le bassin de Belekoni, fortement cultivé, devrait
également être envisagée.
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Annexes
Annexe 1 : Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DU DOUNFING: pluies journalières 1994 (mm)
Date P1 P2 P3 P4 Pm Date P1 P2 P3 P4 Pm Date P1 P2 P3 P4 Pm
CaerT 0,21 0,28 0,33 0,18 Caer T 0,21 0,28 0,33 0,18 CaefT 0,21 0,28 0,33 0,18
27/04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02/10 0,0 0,0 1,9 0,5 0,7
28/04 2,1 1,8 2,3 2,0 2,1 16/07 48,0 38,5 26,4 35,5 36,0 03110 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29/04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30/04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05/10 0,8 2,0 1,9 0,5 1,4
01/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19/07 10,3 8,5 20,3 4,0 12,0 06/10 8,5 18,0 17,7 16,0 15,5
02/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20/07 19,0 26,0 24,0 1,5 19,5 07/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21/07 0,0 1,5 0,9 1,5 1,0 08110 12,7 3,5 2,3 3,5 5,0
04/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22/07 2,0 2,0 1,0 2,0 1,7 09/10 2,0 9,5 1,9 7,0 5,0
05/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23107 24,2 23,5 23,2 17,5 22,5 10/10 6,2 8,5 8,7 9,5 8,3
06/05 0,0 0,0 0,0 1,0 0,2 24/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
07/05 14,0 24,0 20,3 21,2 20,2 25/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
OB/OS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26107 20,3 32,5 31,4 26,0 28,4 13110 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
09/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28/07 0,0 0,5 0,0 0,0 0,1 15110 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29/07 51,2 37,0 48,0 39,0 44,0 16/10 25,1 24,5 26,3 8,0 22,3
12/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17/10 10,3 4,5 14,2 8,0 9,5
13/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18110 5,7 5,5 5,7 2,5 5,1
14/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19/10 0,0 1,0 4,1 1,5 1,9
15/OS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02108 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03108 3,6 2,0 3,5 8,0 3,9 21/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17/05 5,6 15,5 17,8 19,0 14,8 04/08 0,0 2,0 2,0 1,0 1,4 22110 3,7 9,5 6,7 8,5 7,2
18/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05/08 29,0 30,0 35,4 25,0 30,7 23110 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 06/08 9,2 14,5 6,0 9,5 9,7 24/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20/05 8,8 2,5 0,0 0,0 2,5 07/08 35,3 29,5 34,6 32,2 32,9 25/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 08108 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26/10 0,0 0,0 0,0 D,a 0,0
22/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 09/08 4,7 8,5 12,5 9,3 9,2 27/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10/08 10,7 1,0 1,9 1,1 3,4 28/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24/05 28,3 27,5 14,2 16,2 21,2 11/08 0,0 1,0 2,0 1,1 1,1 29/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12/08 1,0 5,5 6,0 6,0 4,8 30/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13108 0,0 3,2 3,4 3,5 2,7 31/10 3,0 6,5 8,6 1,5 5,6
27/05 7,8 15,5 12,1 16,8 13,0 14/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Total 1209,9 1367,2 1292,2 1267,3 1291,4
28/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15/08 24,7 30,0 24,0 37,5 28,3
29/05 0,1 0,5 0,7 3,0 0,9 16/08 2,7 0,9 2,0 1,0 1,7
3D/OS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17/OB 5,6 11,0 6,0 12,0 8,4
31/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18108 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01/06 1,0 4,0 5,4 0,0 3,1 19/08 0,0 14,2 10,5 15,5 10,2
02/06 6,5 0,0 0,0 0,0 1,4 20/OB 32,4 34,6 35,6 37,7 35,0
03/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21/OB 16,2 21,2 21,8 23,1 20,7
04/06 1,5 0,0 0,6 3,5 1,1 22/08 0,0 0,0 1,9 0,0 0,6
05/06 35,8 35,5 30,0 35,5 33,7 23/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
06/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24/08 16,5 17,2 17,7 18,7 17,5
07/06 0,4 6,5 6,5 5,5 5,0 25/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
08106 6,3 14,0 16,5 15,5 13,5 26/08 72,0 82,0 84,3 89,4 82,0
09/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28/08 0,0 3,5 0,0 4,0 1,7
11/06 1,7 2,0 1,9 1,5 1,8 29/08 1,7 0,0 1,9 2,0 1,3
12/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30/08 35,0 42,5 38,0 56,0 41,9
13106 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31/08 0,0 0,5 0,0 0,5 0,2
14/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01/09 0,0 1,9 0,0 2,0 0,9
15/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02109 5,5 8,4 6,0 8,5 7,0
16/06 11,6 12,5 11,1 23,5 13,8 03/09 27,0 22,6 26,3 22,0 24,6
17/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18106 0,0 0,5 0,1 0,5 0,3 05109 36,0 9,0 0,0 0,0 10,1
19/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 06109 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 07/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21/06 29,3 32,5 37,1 39,0 34,5 08109 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 09/09 3,4 5,9 4,4 6,0 4,9
23106 29,0 15,5 5,3 11,0 14,2 10/09 5,0 10,1 9,8 10,5 9,0
24/06 9,9 19,5 17,7 33,5 19,4 11/09 11,2 11,2 14,3 11,0 12,2
25/06 1,0 8,0 4,1 0,0 3,8 12/09 21,3 27,5 37,1 0,0 24,4
26/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13109 37,2 41,0 23,4 4,5 27,8
27/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14/09 0,0 0,5 0,0 0,0 0,1
28106 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15/09 0,0 4,0 0,0 3,0 1,7
29/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16/09 2,5 0,0 1,9 0,0 1,2
30/06 0,0 4,4 0,0 2,0 1,6 17/09 6,0 1,0 0,0 2,0 1,9
01/07 19,5 13,1 18,6 17,5 17,1 18/09 1,1 21,0 5,0 2,0 8,1
02/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19/09 11,5 22,5 16,2 32,5 19,9
03/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20/09 16,0 14,5 16,7 11,0 14,9
04/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21/09 46,7 36,5 24,0 50,5 37,0
05/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22109 48,2 47,7 52,3 48,5 49,5
06/07 8,0 6,0 4,3 6,5 5,9 23109 16,0 38,8 33,4 43,5 33,1
07/07 0,5 0,0 0,4 2,0 0,6 24/09 8,2 4,0 5,2 2,5 5,0
08107 13,0 36,5 40,9 34,0 32,6 25/09 3,0 9,0 6,0 6,0 6,2
09/07 12,7 15,5 7,5 11,0 11,5 26/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10/07 35,6 34,0 41,2 25,5 35,2 27/09 4,6 2,5 5,3 3,0 4,0
11/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12/07 18,0 24,0 24,0 30,5 23,9 29/09 5,3 4,0 5,4 2,5 4,5 25
13/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30/09 11,2 15,0 12,1 12,0 12,7
14/07 21,7 19,5 20,6 18,5 20,1 01/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3
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Annexe 1 : Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DU DOUNFING : pluies journalières 1995 (mm)
• Pas d'observations
254
Dale P1 P2 P3 P4 P5 Pm
Cae' T 0,19 0,24 0,23 0,16 0,18
01/04
02/04
·
03/04
04/04
·
05/04
·
06/04
·
07/04 3,0 6,5 5,6 6,5
·
5,5
08/04
09/04
·
10/04
11/04
·
12/04
13/04
·
14/04
·
15/04
·
16/04
·
17/04
·
18/04
·
19/04
·
20/04 ·
21/04
·
22/04
·
23/04
·
24/04
25/04 7,2 9,0 6,5 10,0 · 8,0
26/04
·
27/04 5,3 4,0 4,0 7,0
·
4,8
28/04
·
29/04
·
30/04
·
01/05
02/05
03/05
04/05
·
05/05
·
06/05
·
07/05
·
08/05 ·
09/05
10/05 15,2 20,0 14,0 17,5
·
16,6
11/05
·
12/05
·
13/05
·
14/05 5,2 7,0 6,6 5,5
·
6,2
15/05
·
16/05
·
17/05 0,1 1,0 1,1 1,0 · 0,8
18/05 1,1 0,0 0,5 0,5 · 0,5
19/05
20/05 0,0 0,0 0,1 0,5
·
0,1
21/05 2,7 5,0 3,8 3,0
·
3,8
22/05
·
23/05
·
24/05 52,0 29,5 41,0 33,0
·
38,7
25/05
·
26/05
·
27/05
28/05
·
29/05 ·
30/05 0,0 0,5 0,0 0,0
·
0,1
31/05
·
01/06
·
02/06
03/06 32,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1
04/06 0,0 2,0 7,8 9,0 3,4 4,3
05/06 9,8 18,5 14,3 18,0 11,0 14,5
06/06
07/06
08/06
09/06
10/06
11/06 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
12/06 0,6 1,0 2,5 1,5 1,0 1,3
13/06 0,0 0,0 2,6 2,5 1,0 1,2
14/06
15/06 1,9 0,5 0,4 0,5 0,4 0,7
16/06
17/06
18/06
Dale P1 P2 P3 P4 P5 Pm
Cae' T 0,19 0,24 0,23 0,16 0,18
19/06
20/06
21/06
22/06 45,7 47,5 39,0 38,0 36,0 41,6
23106
24/06
25/06
26/06
27/06
28/06
29/06
30/06 1,5 2,0 2,3 1,5 2,2 1,9
01/07 3,1 2,5 1,0 1,5 1,2 1,9
02/07
03/07
04/07
05/07
06/07
07/07 12,4 15,0 14,8 8,5 12,1 12,9
08/07
09/07
10/07 11,2 11,0 12,0 9,5 9,8 10,8
11/07
12/07
13/07 2,0 2,0 1,3 1,0 0,1 1,3
14/07
15/07
16/07
17/07 0,0 1,5 4,4 6,5 4,3 3,2
18/07
19/07 32,2 45,5 37,0 30,5 38,0 37,3
20/07 6,7 9,0 8,2 10,0 7,0 8,2
21/07
22/07 3,1 1,7 9,8 4,0 16,7 6,9
23/07
24/07
25/07 0,0 0,0 1,4 0,0 0,1 0,3
26/07 0,0
27/07 0,1 1,0 1,2 2,7 1,0 1,1
28/07 15,5 8,5 1,7 7,5 1,2 6,8
29/07
30/07 21,8 20,0 19,9 21,5 17,0 20,0
31/07 19,5 8,0 4,1 15,5 0,0 9,0
01/08 17,1 16,5 23,7 21,0 21,4 19,9
02/08
03/08 0,0 10,5 0,0 12,0 0,0 4,4
04/08 59,5 31,5 53,1 48,5 50,3 47,9
05/08 5,7 5,0 3,3 5,0 3,0 4,4
06/08
07/08 0,0 1,0 0,0 0,5 0,0 0,3
08/08 27,5 15,5 19,6 33,0 17,0 21,8
09/08 15,0 5,5 7,2 7,0 6,4 8,1
10/08
11/08 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,5
12/08
13/08 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,2
14/08 0,0 1,0 1,5 3,0 1,0 1,2
15/08 0,0 2,0 4,5 3,0 1,1 2,2
16/08 2,2 1,0 0,8 0,0 0,0 0,8
17/08 0,0 0,5 0,5 0,5 0,6 0,4
18/08 0,6 0,5 3,6 1,0 2,2 1,6
19/06 8,0 29,5 50,6 46,0 45,0 35,7
20108
21/08 17,4 27,5 20,7 21,5 19,2 21,6
22/08
23/08 30,5 30,5 27,0 32,0 22,4 28,5
24/08 14,8 11,0 36,6 19,5 32,5 22,8
25/08
26/08 0,0 0,0 0,8 0,5 0,0 0,3
27/08 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,4
28/06 19,9 18,5 12,3 9,0 13,4 14,9
29/08
30/08 14,3 20,0 19,7 28,5 18,0 19,8
31/06
01109 0,0 0,5 1,8 0,0 1,0 0,7
02/09
03/09 27,8 41,5 41,7 41,0 35,0 37,7
04109
05/09
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Annexe 1 : Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DU DOUNFING : pluies journalières 1995 (mm)- Suite.
Date Pl P2 P3 P4 P5 Pm
Coel T 0,19 0,24 0,23 0,16 0,18
06/09
07/09 5,0 4,5 3,5 2,0 2,7 3,6
08/09 7,6 9,0 26,2 10,5 30,5 16,8
09/09
10/09 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,2
11/09
12109
13/09 4,0 1,5 2,0 3,0 3,0 2,6
14/09 19,2 10,5 29,3 30,5 29,7 23,1
15/09
16/09
17/09 13,5 11,5 16,6 21,0 16,0 15,4
18109
19/09 0,4 2,5 2,4 3,0 1,0 1,9
20/09 5,5 22,0 4,4 3,5 5,0 8,8
21/09 2,0 0,5
22/09 0,0 0,5 1,6 1,5 1,7 1,0
23/09
24/09 4,5 1,5 0,0 0,0 0,0 1,2
25/09 39,0 18,0 16,9 15,0 18,1 21,3
26/09 0,5 1,0 2,0 1,0 7,0 2,2
27/09 0,6 3,0 0,0 0,0 0,0 0,8
28/09
29/09
30/09
01/10
02110
03/10
04/10
05/10 17,0 34,5 35,5 86,0 34,0 39,6
06/10
07/10 3,0 12,0 10,2 11,5 10,0 9,4
08110
09/10 5,3 8,0 7,7 9,5 5,0 7,1
10/10 13,5 31,0 41,0 35,7 45,0 33,2
11/10
12110
13/10 0,5 0,1
14/10
15/10 2,0 3,0 3,1 4,0 3,1 3,0
16/10
17/10
18/10
19/10
20/10
21/10
22110
23/10
24/10
25/10
26/10
27/10
28110
29/10
30/10
31/10
Total 713,6 730,2 800,8 844,4 . 764,9
255
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Annexe 1 : Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE DJITIKO : pluies journalières 1994 (mm)
256
Dale P1 P2 P3 P4 P5 Pm
Cael T 0,1 0,23 0,23 0,16 0,28
25/04 11,7 15,5 8,9 8,2
·
10,5
28104 0,0 a 1,5 0,2
·
0,6
29/04 1,1 1,7 2,2 1,0
·
1,6
07/05 64,5 89,6 46,3 71,5
·
65,6
12/05 a 0,1 a a
·
0,Q2
17/05 14 17,5 31,4 20
·
23,0
21/05 1 2,4 a a 0,7
25/05 a a 0,6 0,5
·
0,4
27/05 16,4 16,7 17,2 24
·
19,0
30/05 10,4 17 13,8 13,5
·
14,1
02/06 16,4 6 a a
·
3,0
04/06 13,1 6,9 a 3
·
3,8
05/06 a a 7,7 6,5
·
4,8
06/06 a 6,4 38,1 32
·
25,2
07/06 7,8 10,2 6,2 6,5 7,4
08106 a a 1,4 0,5
·
0,7
10/06 4 3,1 1,5 1,5
·
2,1
12/06 19 35 24,9 19
·
24,9
16/06 10,2 12,1 32 22,5 27,2 22,4
21/06 6,5 17,7 6,2 9 8 9,6
24/06 8,2 7 5,8 4,5 3,4 5,4
25/06 6,4 20,3 29,4 30 29,35 25,3
26/06 3,3 1,8 3,6 2,7 2,1 2,6
30/06 a a 6,45 7 10,4 6,0
02/07 39,6 34 34,6 41,5 41,9 38,1
04/07 10,4 8,9 2,4 a 2,1 4,2
06/07 16,2 7,6 2,7 9,5 1,2 5,6
08/07 27,2 45 18,8 4 6,1 19,7
09/07 6,8 15,6 15,65 15,5 23,05 16,8
11/07 a 6,4 a a a 1,5
12/07 a 1,3 a 1,5 a 0,5
14/07 24,4 18 16 16,6 19,5 18,4
18/07 14,2 11,5 15,8 41 25,8 21,5
20/07 a a 2,4 13 12,3 6,1
21/07 45 52,4 46,2 35 32 41,7
23/07 35,5 17,5 4,2 7,5 11,1 12,8
27/07 13,5 14,3 12,2 6 7,4 10,5
28/07 17 14,5 a 0 a 5,0
30/07 13 20,6 32,7 28 28,4 26,0
02/08 a a 1,25 a 1,3 0,7
03108 12,7 a 0,35 8 3,7 3,7
05/08 11,5 2,7 2 1,5 1,25 2,8
06/08 32 25,7 10,5 9,3 9,4 15,6
07/08 a a 17,3 17 27,9 14,5
09/08 15,1 2,3 3,5 8,5 5,1 5,6
10/08 4,3 10,5 7,4 29,5 17,7 14,2
12/08 16,4 21,3 10 11,5 4,1 11,8
13108 19,2 19,7 18,25 8 7,9 14,1
15/08 14,2 12,6 12,45 13,5 13,6 13,1
16/08 0 a a 1 0 0,2
17/08 12,4 11,4 27,5 25 33,6 23,6
20/08 15 8,5 14,5 12,5 14,5 12,9
21/08 0,5 1,6 0,3 a 0,3 0,6
24/08 8 9,9 10,2 11 13,5 11,0
26/08 16,4 12,9 11,2 19,5 17,5 15,2
28/08 4,5 8,2 2,3 1 2,3 3,7
30/08 30,6 44,6 24 33,7 30,9 32,9
01/09 0 1,5 5,65 5,7 5,5 4,1
03/09 32,4 53,5 20,5 18 17 27,9
06/09 10 4,8 7,1 13,5 7,3 7,9
07/09 4,6 4 6,5 5 9,9 6,4
08109 4,1 2,1 4,4 1 2 2,6
09/09 0 18,3 0 a 0 4,2
10109 a a 0 0,5 a 0,1
11/09 4,6 4,4 4,7 5 5,7 4,9
13/09 108,7 96,5 33,9 21,2 26,5 51,7
15109 a 7,6 a a a 1,7
18109 12,7 31,5 53,8 33,3 32,4 35,3
19/09 3,1 a a a a 0,3
20/09 27 a 0 a a 2,7
21/09 18,4 15,1 a a a 5,3
22/09 19,4 25 27,9 23,5 21,4 23,9
23/09 56,4 100,5 45,2 79,9 72,9 72,3
24/09 4,1 34,1 39,1 32,4 31,6 31,3
25109 a 0,5 a 0 a 0,1
27/09 2,9 0 a 0 0 0,3
29/09 15,2 20 5,2 6,5 7,1 10,3
30/09 8 8,5 2,5 1,6 1,7 4,1
02/10 2 a 0 0 a 0,2
Dale P1 P2 P3 P4 P5 Pm
Gael T 0,1 0,23 0,23 0,16 0,28
03110 11,8 1,2 1,5 2 2,1 2,7
05/10 11,7 14,1 13,9 14 14,25 13,8
06/10 15 18 11,7 9,1 10 12,6
09/10 4,7 3,5 5,8 6,5 6,1 5,4
10/10 a a 0 0,5 a 0,1
17/10 24,6 0 7,7 14,8 8,2 8,9
18110 1,9 a a 0,5 a 0,3
22/10 11,9 18 16,4 16,8 27,3 19,9
29/10 35,4 18 7,7 7 18,4 15,7
29/10 0 2,5 0 a a 0,6
31/10 1,6 17 3,7 2 2,75 6,0
Tolal 1144,0 1267,2 991,1 1033,8 . 1087,5
.. Pas d'observations
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Annexe 1 : Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE DJITIKO : pluies journalières 1995 (mm)
.. Pas d'observations
P1 P2 P3 P4 P5 Pm
Caer T 0,1 0,23 0,23 0,16 0,28
13/04
·
14/04
·
15/04
·
16/04
·
17/04
·
18/04
·
19/04
·
20/04
·
21/04
·
22/04
·
23/04
·
24/04 10,5 2,0 0,4 0,0
·
1,7
25/04 0,5 1,1 0,75 1,0
·
26/04
·
27/04 23 17,8 11 14,0
·
14,7
28/04 0 3,4 0 0,0
·
0,8
29/04
·
30/04
·
01/05
·
02/05
·
03/05
·
04/05 1,5 1,5 2,2 2,0
·
1,9
05/05
·
06/05
·
07/05
·
08/05
·
09/05
·
10/05 15,0 20,3 42,5 22,5
·
28,6
11/05
·
12/05
·
13/05
·
14/05 16,5 9,0 3,9 1,0
·
5,5
15/05
·
16/05
·
17/05 4,0 0,0 0,0 0,0
·
0,4
18/05
·
19/05
·
20/OS
·
21/05 0,5 3,2 9,5 5,0 4,6 5,1
22/05
23/05
24/05
25/05 60,5 38,1 40,5 52,0 46,8 45,6
26/05
27/05
28/05 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
29/05
30/05 5,0 4,2 0,0 0,0 0,0 1,5
31/05 0,0 0,0 0,5 0,0 0,4 0,2
01/06 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,1
02/06 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,2
03/06
04/06
05/06 12,0 12,4 14,0 12,5 13,4 13,0
06/06 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
07/06
08/06 0,0 0,4 0,0 1,5 0,0 0,3
09/06
10/06
11/06
12/06 8,0 0,8 0,2 0,5 1,0 1,4
13/06 0,0 9,1 26,2 22,0 26,2 19,0
14/06
15/06 7,0 3,4 7,9 10,0 13,8 8,8
16/06
17/06 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
18/06
19/06
20/06
21/06
22/06
23106 42,0 42,3 17,0 16,5 18,1 25,5
24/06
25/06
26/06
27/06
28/06
29/06
30/06 20,0 19,9 23,1 18,5 20,8 20,7
Pl P2 P3 P4 P5 Pm
caer T 0,10 0,23 0,23 0,16 0,28
01/07
02/07
03/07
04/07
OS/07
06/07
07/07 5,0 4,8 6,1 6,5 8,0 6,3
08/07
09/07
10/07 0,0 9,7 24 18,0 26,0 17,9
11/07
12/07
13/07 19,0 9,3 13,8 12,0 14,0 13,1
14/07
15/07
16/07
17/07
18/07 0,5 0,0 0 0,0 0,0 0,1
19/07 8,5 3,8 2,1 2,0 1,5 2,9
20/07 50,0 14,2 20,6 22,0 27,5 24,2
21/07 8,0 5,6 8,5 8,5 7,1 7,4
22/07 16,0 11,1 24,4 23,0 28,1 21,3
23/07 0,0 1,3 0,9 0,5 0,0 0,6
24/07 11,5 10,4 25,1 20,5 12,5 16,1
25/07
26/07 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
27/07 3,0 12,0 0,0 3,5 0,0 3,6
28/07 34,5 12,0 18,1 9,0 31,2 20,5
29/07
30/07 22,5 43,0 44,3 32,5 47,3 40,8
31/07 9,5 23,0 18,0 27,0 13,2 18,4
01/08 60,5 49,6 43,3 39,0 52,1 48,2
02/08
03/08 0,0 0,0 0,0 4,5 0,0 0,7
04/08 9,0 6,0 2,8 3,0 2,4 4,1
05/08 39,0 19,0 25,1 20,5 22,8 23,7
06/08 17,0 6,5 6,9 9,0 13,6 10,0
07/08 2,5 2,0 1,5 1,5 5,8 2,9
08/08 54,0 23,5 29,0 30,5 33,5 31,7
09/08 4,0 11,5 18,5 36,5 30,9 21,8
10/08 0,5 0,6 2,8 2,5 0,5 1,4
11/06
12/06 14,5 40,8 0,5 1,0 1,1 11,4
13/08 13,0 15,7 6,9 6,5 8,0 9,8
14/08 12,0 8,7 12,4 4,5 9,7 9,5
15/08 39,0 60,4 43,9 65,5 67,4 57,2
16/08 1,0 0,0 0,3 0,5 0,0 0,2
17/08 79,5 54,3 30,1 27,5 49,6 45,7
18/08 17,5 15,1 5,8 10,0 4,0 9,3
19/08 16,5 2,5 0,0 0,0 0,0 2,2
20/08
21/08 38,0 44,5 47,1 32,5 34,0 39,6
22/08 30,0 38,8 7,4 10,0 12,4 18,7
23/08 64,5 33,0 22,5 20,0 30,5 31,0
24/08 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5
25/08
26/08 19,5 31,5 16,4 15,6 16,6 20,1
27/08 6,5 6,0 4,3 4,0 4,4 4,9
28/08 14,5 17,5 16,6 14,5 12,6 15,1
29/08
30/08 17,0 8,5 7,4 6,5 7,0 8,4
31/08
01/09 3,0 2,6 0,0 7,0 0,0 2,0
02/09 0,5 0,0 7,0 3,0 5,6 3,7
03/09 15,0 12,2 25,2 25,0 37,5 24,6
04/09
05/09
06/09 2,5 3,3 4,0 3,5 5,1 3,9
07/09 11,0 6,1 0,7 0,5 0,0 2,7
08/09 19,0 4,5 2,1 1,0 6,2 5,3
09/09
10/09 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
11/09 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
12/09 14,0 8,0 5,0 8,0 13,5 9,5
13/09 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
14/09 14,5 7,0 13,7 10,0 3,0 8,7
15/09 2,0 6,1 7,0 7,5 2,7 5,2
16/09
17/09 7,0 16,4 13,1 16,5 7,8 12,3 257
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Annexe 1 : Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE DJITIKO : pluies journalières 1995 (mm)-Suite
P1 P2 P3 P4 P5 Pm
Cae'T 0,1 0,23 0,23 0,16 0,28
18/09 0,0 0,0 2,3 0,0 2,1 1,1
19/09 0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,1
20/09 1,5 5,2 0,0 1,5 0,0 1,6
21/09
22109 22,5 29,6 33,5 27,5 32,6 30,3
23109
24/09 5,5 3,3 10,5 8,0 15,0 9,2
25/09 0,5 0,0 1,1 0,0 2,7 1,0
26/09 8,0 11,0 0,9 1,0 1,0 4,0
27/09 5,0 3,3 1,9 2,0 2,3 2,7
28/09 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
29/09
30/09 2,5 6,3 4,1 0,0 3,1 3,5
01/10 0,5 0,5 5,2 0,0 6,0 3,0
02110
03110
04/10
05/10 0,0 5,5 21,2 16,5 25,3 15,9
06/10
07/10 25,5 22,2 8,4 8,5 13,2 14,6
08/10
09/10 17,0 23,7 22,2 17,0 20,5 20,7
10/10 5,0 6,7 7,7 5,5 9,0 7,2
11/10
12110
13110
14/10
15/10
16/10
17/10
18/10 24,0 4,3 0,5 0,0 0,0 3,5
19/10
20/10
21/10
22110
23110
24/10
25/10
26/10
27/10
28/10
29/10
30/10
31/10
tot annue 1208,5 1033,4 955,2 900,6 . 1014,4
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Annexe 1 : :Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE BELEKONI : pluies journalières 1994 (mm)
., Pas d'observatIons
Dale P1 P2 P3 P4 P5 Pm
Caef T 0,16 0,26 0,23 0,25 0,10
07/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
08/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
09/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
10/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
11/04 0,0
·
0,0 0,0 0,0
12/04
·
10,0
·
7,0 19,3 10,1
13/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
14/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
15/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
16/04
·
0,0
·
0,2 0,2 0,1
17/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
18/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
19/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
20/04
·
1,0
·
5,0 0,0 2,0
21/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
22/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
23/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
24/04
·
0,0
·
0,1 0,0 0,0
25/04
·
0,5
·
1,0 0,0 0,6
26/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
27/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
28/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
29/04
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
30/04
· 0,0 0,0 0,0 0,0
01/05
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
02/05 0,0
·
0,0 0,0 0,0
03/05
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
04/05
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
05/05
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
06/05
·
0,0
·
1,0 0,0 0,3
07/05
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
O8IOS
·
0,5
·
4,0 3,4 1,8
09/05
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
10/OS
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
11/OS
·
2,3
·
3,0 3,2 2,6
12/05
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
13/05
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
14/05
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
15/OS
·
0,0
·
0,0 0,0 0,0
16/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17/05 16,5 34,0 30,0 40,0 23,0 30,7
18/OS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20/05 3,5 3,4 2,9 4,0 4,4 3,6
21/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24/05 14,0 13,4 19,0 27,5 18,1 18,8
25/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27/05 8,5 8,5 14,0 16,0 24,4 13,2
28/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29/05 12,5 13,0 25,0 27,0 4,7 18,4
30/05 6,5 4,5 0,5 1,0 0,3 2,6
31/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02/06 14,5 3,5 7,0 8,0 12,6 8,1
03/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05/06 4,5 14,4 7,0 17,0 6,3 11,0
06/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
07/06 31,S 15,3 9,2 10,0 7,6 14,4
08/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
09/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10/06 10,0 12,4 0,0 0,3 4,5 5,3
11/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12/06 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
13/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14/06 0,5 0,0 0,0 1,0 0,5 0,4
15/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16/06 2,5 1,4 0,0 0,0 0,0 0,8
17/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18/06 36,0 21,3 8,6 8,0 8,5 16,1
19/06 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
20/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21/06 25,0 21,1 28,9 50,0 44,9 33,1
22/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23/06 1,5 2,0 3,5 4,3 13,7 4,0
24/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dale P1 P2 P3 P4 P5 Pm
CaefT 0,16 0,26 0,23 0,25 0,10
25/06 4,5 1,4 3,8 8,0 7,5 4,7
26/06 0,5 1,5 0,6 1,0 3,5 1,2
27106 14,5 5,3 4,5 7,0 9,4 7,4
28/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30/06 9,5 15,2 12,5 11,4 8,7 12,1
01/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03/07 0,0 0,0 0,0 3,8 2,1 1,2
04/07 0,0 1,5 1,5 4,7 8,5 2,8
05/07 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
06/07 0,3 0,0 0,0 4,1 30,0 4,1
07/07 44,3 30,4 15,7 26,5 19,3 27,2
08107 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
09/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10/07 14,5 26,6 39,0 18,7 19,9 24,9
11/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12/07 11,2 42,1 9,5 26,3 19,8 23,5
13/07 27,9 24,0 31,0 56,0 33,5 35,2
14/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15/07 0,0 0,0 0,0 4,3 0,0 1,1
16/07 15,0 16,5 12,5 21,3 27,4 17,6
17/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21/07 10,0 14,1 13,5 51,0 7,2 21,8
22/07 62,0 116,7 80,0 149,8 140,3 110,1
23/07 0,5 2,5 1,0 0,5 1,0 1,2
24/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26/07 19,5 32,6 27,8 25,0 21,1 26,4
27/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29/07 38,1 14,0 54,5 13,2 12,1 26,8
30/07 1,1 1,1 0,0 1,4 0,0 0,8
31/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03/08 8,5 11,7 14,0 9,5 7,0 10,7
04/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
OS/08 20,4 45,1 20,0 12,7 8,0 23,6
06/08 46,7 8,5 17,4 50,3 38,0 30,1
07/08 3,4 7,4 8,2 17,3 4,2 9,1
08/08 14,2 10,0 11,0 20,3 9,7 13,4
09/08 8,0 16,0 8,0 7,3 29,3 12,0
10/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11/08 98,9 82,0 92,7 80,0 96,4 88,1
12/08 22,3 10,1 2,0 6,3 10,7 9,3
13/08 0,0 0,0 0,0 4,6 0,0 1,2
14/08 0,0 0,0 0,0 0,0 53,7 5,4
15/08 85,3 82,2 87,8 89,6 19,8 79,6
16/08 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
17/08 20,1 23,5 22,0 25,7 21,7 23,0
18/08 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
19/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20/08 22,5 23,0 22,7 20,3 28,7 22,7
21/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23/08 30,6 27,0 12,0 9,6 7,5 17,8
24/08 4,0 23,0 8,2 8,7 8,0 11,5
25/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26/08 10,3 5,3 12,0 6,6 11,4 8,6
27/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28/08 0,0 1,0 1,1 1,4 1,8 1,0
29/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30/08 12,0 6,6 0,0 4,3 2,1 4,9
31/08 0,7 0,0 0,0 0,7 0,0 0,3
01/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02/09 6,5 1,7 13,9 12,0 4,6 8,1
03/09 13,0 29,2 16,4 18,4 43,0 22,3
04/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
06/09 0,5 0,0 0,0 20,5 18,4 7,0
07/09 13,5 0,0 9,8 3,0 5,0 5,7
08/09 1,0 2,0 6,0 3,5 6,5 3,6
09/09 8,0 16,0 2,5 14,5 12,8 10,9
10/09 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
11/09 11,0 13,1 5,2 15,5 18,6 12,1 259
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Annexe 1 : Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE BELEKONI : pluies journalières 1994 (mm)-suite
Date P1 P2 P3 P4 P5 Pm
CoefT 0,16 0,26 0,23 0,25 0,10
12109 47,5 32,1 77,1 10,6 15,0 37,8
13/09 1,0 3,0 3,5 3,6 8,2 3,5
14/09 57,5 83,1 59,0 72,0 70,0 69,4
15/09 0,0 0,0 0,0 D,a D,a 0,0
16/09 2,5 2,4 0,0 3,6 2,8 2,2
17/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18/09 48,0 49,5 54,0 43,3 38,7 47,7
19/09 28,5 21,1 18,0 20,8 37,0 23,1
20/09 11,0 40,0 30,2 8,5 8,4 22,1
21/09 13,0 6,0 8,2 3,6 8,7 7,3
22109 0,0 0,0 0,0 D,a 0,0 D,a
23109 0,5 0,0 D,a 0,0 D,a 0,1
24/09 2,5 5,5 9,9 0,7 0,0 4,3
25/09 D,a 0,0 D,a 0,4 0,0 0,1
26/09 D,a 0,0 0,0 7,3 0,0 1,8
27/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28/09 0,0 D,a 0,0 D,a 0,0 D,a
29/09 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
30/09 9,0 15,1 9,8 8,5 2,5 10,0
01/10 D,a 0,0 0,0 0,0 0,0 D,a
02110 4,5 8,5 0,0 1,2 0,0 3,2
03/10 0,0 1,0 0,0 0,7 0,0 0,4
04/10 28,0 13,1 12,0 8,3 2,5 13,0
05/10 8,5 6,0 8,0 8,5 12,0 8,1
06/10 0,0 0,0 D,a 0,0 0,0 0,0
07/10 0,0 0,0 D,a 0,0 0,0 0,0
08/10 10,5 6,9 4,5 4,2 3,5 5,9
09/10 53,4 76,1 49,5 75,4 60,1 64,6
10/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11/10 2,5 5,0 2,0 2,1 7,0 3,4
12110 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13110 0,0 0,0 0,0 D,a 0,0 0,0
14/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15/10 35,0 56,0 38,0 22,1 21,7 36,6
16/10 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 1,0
17/10 0,5 0,0 8,6 0,0 0,0 2,1
18/10 0,5 0,0 0,0 0,5 1,5 0,4
19/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20/10 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
21/10 5,5 10,1 9,0 13,5 4,5 9,4
22110 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23110 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
24/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 D,a
26/10 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
27/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29/10 12,5 9,9 4,8 3,3 4,5 7,0
30/10 10,5 8,0 5,2 3,4 3,6 6,2
31/10 21,5 11,0 7,0 10,3 4,4 10,9
tot annuel . 1441,8 . 1468,4 1364,4 1392,2
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Annexe 1 : Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE BELEKONI : pluies journalières 1995 (mm)
'" . Pas d'observations
Date P1 P2 P3 P4 P5 Pm
Caef T 0,19 0,24 0,23 0,16 0,18
26/04 12,0 12,0 12,0 11,0 16,0 12,2
27/04 14,5 21,1 14,0 17,6 25,2 17,9
28/04 0,0
29/04 0,0
30/04 0,0
01/05 0,0
02/05 0,0
03/05 0,0
04/05 0,0 0,0 0,0 9,7 9,5 3,4
05/05 0,0
06/05 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,9
07/05 0,0
08/05 0,5 1,5 0,0 0,0 0,0 0,5
09/05 0,0
10/05 65,0 35,1 58,0 26,8 28,2 42,4
11/05 0,0
12/05 0,0
13/05 32,5 21,1 42,8 23,1 27,5 29,1
14/05 0,0
15/05 0,0
16/05 0,0
17/05 51,5 36,2 21,8 22,3 19,3 30,2
18/05 0,0
19/05 0,0
20/05 0,0
21/05 0,0 0,0 0,0 2,1 3,6 0,9
22/05 0,0
23/05 0,0
24/05 31,0 29,2 17,0 14,5 14,5 21,5
25/05 0,5 0,1
26/05 0,0
27/05 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,1
28/05 0,0
29/05 0,0
30/05 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 1,2
31/05 6,0 1,0 3,0 6,3 1,0 3,6
01/06 0,0
02/06 10,5 3,5 6,0 0,8 1,0 4,3
03/06 0,0
04/06 0,0
05/06 8,0 29,2 13,5 14,8 9,4 16,6
06/06 0,0
07/06 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
06106 14,0 7,0 10,0 8,8 6,3 9,2
09/06 0,0
10/06 0,0
11/06 0,0
12/06 9,0 13,3 8,0 14,9 17,8 12,2
13/06 35,0 29,2 40,0 20,0 19,2 29,3
14/06 0,0
15/06 1,5 2,6 1,5 0,5 0,3 1,4
16/06 0,0
17/06 1,5 2,7 1,0 10,3 22,4 6,0
18/06 0,0
19/06 0,0
20/06 2,0 2,5 2,0 3,2 4,2 2,7
21f06 0,0
22/06 0,0
23/06 30,5 30,2 27,7 11,3 12,1 23,1
24/06 0,0 4,3 0,0 0,0 0,0 1,1
25/06 0,0 10,2 12,0 14,4 48,7 13,9
26/06 7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
27/06 0,0
28/06 0,0
29/06 0,0
30/06 1,5 0,0 0,0 7,3 13,5 3,4
01/07 5,0 2,5 0,0 0,0 0,5 1,5
02/07 0,0
03/07 0,0
04/07 0,0
05/07 0,0
06/07 0,0
07/07 9,5 9,8 24,7 34,2 19,6 20,3
08/07 0,0
09/07 0,0
10/07 26,0 32,6 22,0 36,3 36,5 30,4
11/07 0,0
12/07 0,0
13/07 . 0,0
Date P1 P2 P3 P4 P5 Pm
Coef T 0,19 0,24 0,23 0,16 0,18
14/07
·
0,0
15/07
·
0,0
16/07
·
0,0
17/07
·
35,6 19,1 38,6 29,8 30,5
18/07
·
0,0
19/07
·
0,0
20/07
·
6,0 4,0 1,3 1,0 3,7
21/07
·
0,0 0,0 0,3 0,4 0,1
22107
·
45,6 52,6 39,7 30,3 44,8
23/07
·
0,0
24/07
·
0,0
25/07
·
0,0
26/07
·
0,0 0,0 7,1 12,4 3,0
27/07
·
0,0
28/07
·
0,0
29/07 4,5 37,0 39,4 9,2 46,6 26,4
30/07 1,0 1,0 1,6 2,3 7,4 2,1
31/07 0,0
01/08 48,0 89,0 129,0 125,1 99,5 101,7
02108 0,0
03/06 5,0 8,0 4,1 10,7 11,6 7,7
04/08 1,5 0,0 1,0 0,5 0,0 0,6
05/08 27,5 30,1 8,5 7,8 7,3 16,9
06/08 4,5 6,4 4,0 1,7 3,2 4,0
07/06 0,0
08/06 23,5 16,0 14,7 14,7 23,2 17,3
09/08 0,0
10/08 3,5 9,5 5,3 6,1 8,3 6,6
11/06 35,0 30,2 19,0 38,7 22,9 29,3
12/08 1,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,9
13/08 10,5 0,0 0,0 1,7 3,6 2,5
14/08 23,0 22,6 38,5 94,5 62,7 48,3
15/08 7,5 1,0 14,1 1,8 1,4 5,3
16/08 0,5 2,0 0,0 0,0 3,4 0,9
17/08 13,0 18,0 12,4 14,1 15,2 14,7
18/08 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,1
19/08 27,5 31,3 30,2 25,5 13,6 27,2
20/08 0,0
21/08
·
2,1 0,0 1,5 1,1 1,2
22108
·
6,7 6,0 6,2 3,5 6,0
23/08
·
28,6 6,0 7,2 24,0 15,6
24/08
·
0,0
25/08
·
0,0
26/08
·
20,0 28,0 2,0 2,5 16,3
27/08
·
0,0 0,0 9,1 7,3 3,0
28/08
·
0,0
29/08
·
0,0
30/08
·
19,0 19,6 6,0 10,6 15,1
31/08
·
0,0 0,0 2,9 3,7 1,1
01/09
·
20,0 17,8 3,3 0,0 13,1
02109
·
20,4 19,0 18,5 4,5 17,9
03/09
·
4,5 1,7 13,2 15,9 6,9
04/09
·
0,0
05/09
·
0,0
06/09
·
6,1 9,7 17,2 2,5 9,7
07/09
·
6,2 5,5 5,2 9,5 6,1
08/09
·
0,0
09/09
·
0,0
10/09
·
4,3 0,0 0,6 0,0 1,6
11/09
·
0,0
12109
·
4,1 15,8 20,3 18,6 13,3
13/09
·
26,7 28,0 23,4 21,0 25,7
14/09
·
0,0
15/09
·
23,0 19,7 33,7 22,5 24,6
16/09 0,0
17/09 4,0 9,0 5,5 14,5 16,4 9,5
18/09 3,5 5,2 1,9 11,2 3,0 5,4
19/09 0,0
20/09 15,5 12,2 12,0 21,2 24,0 16,1
21/09 0,5 0,0 4,0 0,7 4,2 1,6
22109 25,5 23,7 23,2 25,1 34,3 25,3
23/09 0,1 0,0
24/09 1,0 1,5 0,2 11,5 24,5 5,9
25/09 6,5 23,0 8,0 40,0 17,1 20,6
26/09 0,0 21,1 0,0 10,1 6,1 8,6
27/09 25,5 51,6 14,9 8,2 23,0 25,3
28/09 0,0
29/09 10,0 12,7 16,0 6,4 6,1 10,8
30/09 0,0
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Annexe 1 : Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE BELEKONI : pluies journalières 1995 (mm)-suite
Date P1 P2 P3 P4 P5 Pm
CoefT 0,19 0,24 0,23 0,16 0,18
01/10 6,0 2,3 4,0 5,5 2,2 4,1
02/10 19,0 12,1 13,0 14,0 20,6 14,7
03/10 0,5 1,5 2,0 0,7 1,0 1,2
04/10 0,0
05/10 1,0 0,0 3,0 12,5 8,5 4,8
06110 0,0
07/10 0,5 5,1 7,0 2,0 3,0 3,8
08/10 16,5 20,0 4,5 8,8 4,2 11,5
09/10 0,0
10/10 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
11/10 0,0
12110 0,0 7,5 0,0 0,0 0,0 2,0
13110 0,0 0,0 0,0 0,5 1,7 0,3
14/10 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
15/10 0,0
16/10 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
17/10 0,0
18110 0,5 0,0 0,0 0,7 0,0 0,3
19/10 0,0
20/10 0,0
21110 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
22110 3,5 0,0 0,2 4,2 2,1 1,9
23/10 0,0
24/10 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
25/10 0,0
26/10 0,0
27/10 0,0
28110 1,5 4,0 15,6 21,3 18,2 12,0
29/10 0,0
30/10 0,0
31/10 0,0
01/11 0,0
02111 0,0
03/11 0,0
04/11 0,0
05/11 0,0
06/11 0,0
07/11 9,5 1,5 0 3,3 0 2,7
08111 0,0
09111 0,0
10/11 0,0
total . 1135,8 1055,3 1142,3 1127,6 1101,2
• Pas d'observations
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Annexe 2 : Débits journaliers pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DU DOUNFING : Débits journaliers 1994 (m3.s-1)
iour luin fuillet août sept oct nov dec ian fev mars
1 0 0,014 0,153 0,268 0,449 0.182 0,077 0,033 0,014 0.007
2 0 0,014 0,15 0.245 0,35 0.175 0,075 0,032 0,014 0,007
3 0 0.009 0.128 0,384 0,3 0,168 0,073 0,031 0,014 0,006
4 0 0.008 0.12 0,637 0,293 0,161 0,071 0,031 0,013 0,006
5 0 0,007 0,284 0.276 0,255 0,154 0,069 0,030 0,013 0,006
6 0,078 0.007 0,373 0.333 0,25 0,153 0,067 0,029 0,013 0,006
7 0,01 0,006 0.693 0,246 0,322 0,153 0,065 0,028 0,012 0,006
8 0,031 0,005 0,292 0,22 0,278 0,142 0,063 0,028 0,012 0,006
9 0,011 0,083 0,219 0,192 0,298 0,120 0,062 0,027 0,012 0,005
10 0,005 0,12 0,204 0,207 0,299 0,120 0,060 0,026 0,011 0,005
11 0,005 0,937 0,185 0,218 0,325 0,120 0,059 0,025 0,011 0,005
12 0,004 0,27 0,207 1,07 0,252 0,120 0,057 0,025 0,011 0,005
13 0.001 0,127 0,188 2,17 0,224 0,120 0,055 0,024 0.D10 0,005
14 0 0,217 0,185 0,593 0,218 0.120 0,054 0,023 0,010 0,005
15 0 0,119 0,253 0,394 0,218 0,118 0,053 0,023 0,010 0,005
16 0 0,827 0,257 0,296 0,257 0,115 0,051 0,022 0,010 0,005
17 0 0,577 0.218 0,25 0,33 0,112 0,050 0,022 0,009 0,004
18 0 0,14 0,215 0.335 0,261 0,109 0.048 0,021 0,009 0,004
19 0 0,132 0,219 0,594 0,281 0.106 0,047 0,020 0,009 0,004
20 0 0,158 0,223 0,834 0,25 0,103 0,046 0,020 0,009 0,004
21 0,053 0,15 0,902 1.1 0,232 0,100 0,045 0,019 0,008 0,004
22 0,046 0,112 0,299 0,764 0,218 0,098 0,044 0,019 0,008 0,004
23 0,003 0,181 0,226 3,52 0,216 0,095 0,042 0,018 0,008 0,004
24 0,01 0,165 0.225 1,63 0,2 0,093 0,041 0,018 0,008 0,004
25 0,022 0,123 0,235 0.788 0,186 0,090 0,040 0,017 0,008 0,004
26 0,012 0,109 3,45 0,667 0,185 0,088 0,039 0,017 0,007 0.003
27 0,01 0,43 0,687 0,535 0,185 0,085 0,038 0,016 0,007 0,003
28 0,008 0,168 0,304 0,473 0,185 0,083 0,037 0,016 0,007 0,003
29 0,007 0,135 0,235 0,408 0,185 0,081 0,036 0,016 0,003
30 0,005 1,42 0,213 0,438 0,185 0,079 0,035 0,015 0,003
31 0.236 1,51 0.185 0.034 0,015 0,003
BASSIN DU DOUNFING : Débits journaliers 1995 (m3.s-1)
iour Avril Mai Juin Juillet Août Sept Oct Nov. Dec. Jan Fev Mars
1 0,003 0,013 0,015 0,02 0,11 0.143 0.096 0,045 0,034 0,027 0,016 0,008
2 0,003 0,013 0,015 0,02 0.173 0,13 0,084 0,044 0,034 0,026 0,015 0,008
3 0,003 0,013 0.016 0,02 0.104 0,19 0.077 0,043 0,034 0,026 0,015 0,007
4 0,003 0,013 0.017 0.02 0,93 0,37 0.077 0,041 0,034 0.025 0,015 0,007
5 0,003 0,013 0.017 0.02 0.232 0.238 0.152 0,04 0.033 0,025 0,015 0,007
6 0,003 0,013 0.019 0.02 0.147 0.209 0,194 0.037 0.033 0,024 0,014 0,006
7 0,016 0,013 0.019 0.02 0,123 0.172 0.131 0.035 0.033 0,024 0,014 0,006
8 0,017 0,013 0.018 0.022 0,124 0.168 0,11 0.035 0,033 0,024 0,014 0,006
9 0,016 0,013 0,017 0.021 0,24 0.213 0.109 0.035 0,032 0,023 0,014 0,006
10 0.015 0,012 0,016 0,02 0,101 0,169 0,101 0,035 0.032 0,023 0,013 0,005
11 0,Q15 0.017 0,015 0,021 0,088 0,141 0,332 0,035 0.032 0,022 0,013 0,005
12 0.015 0,02 0,015 0,023 0,079 0,116 0,188 0,035 0,032 0,022 0,013 0,005
13 0,015 0,018 0,016 0,022 0,074 0,098 0,153 0,035 0,031 0,022 0,013 0,005
14 0,014 0,014 0,016 0,02 0,067 0,101 0,143 0,035 0,031 0,021 0,013 0,005
15 0,013 0,014 0.017 0,02 0,067 0,247 0,123 0,035 0.031 0,021 0,012 0,005
16 0,014 0,013 0.016 0,02 0,065 0.172 0,089 0,035 0.031 0,021 0,012 0,005
17 0,014 0,013 0,015 0,02 0,066 0.155 0,078 0,035 0,03 0,020 0,012 0,004
18 0.013 0.014 0,014 0.02 0.063 0.191 0,074 0,035 0,03 0,020 0,012 0,004
19 0,013 0,015 0,013 0.458 0,225 0.164 0,071 0,035 0,03 0,020 0,012 0,004
20 0,012 0.014 0,011 0,13 0,187 0,133 0.068 0,035 0,03 0,019 0,011 0,004
21 0.01 0,011 0,011 0,09 0,099 0,195 0.066 0,035 0,029 0,019 0.011 0,004
22 0,01 0,013 0.011 0,047 0,197 0.15 0,063 0,035 0,029 0,019 0.011 0,004
23 0,009 0,013 0.239 0,036 0,697 0,124 0,061 0,035 0,029 0,018 0,011 0,004
24 0,009 0,013 0.071 0,033 0.506 0,098 0,059 0,035 0,029 0,018 0,010 0.004
25 0,009 0,032 0,039 0.033 0.267 0.332 0,057 0,035 0,028 0,018 0,010 0.004
26 0,012 0,027 0,036 0,033 0.153 0.244 0,055 0,035 0,028 0,017 0,009 0,003
27 0,014 0.022 0,033 0.032 0.137 0.174 0.053 0,035 0,028 0,017 0,009 0,003
28 0,014 0.018 0,031 0.03 0,172 0,148 0.052 0,035 0,028 0,017 0,009 0,003
29 0,013 0.017 0,03 0,027 0,239 0.115 0,05 0,035 0,027 0,016 0,008 0,003
30 0,013 0.017 0,028 0,084 0,171 0,104 0,048 0,035 0.027 0,016 0,003
31 0,016 0,072 0,195 0,046 0.027 0,016 0,003
Italique: débits estimés
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Annexe 2 : Débits journaliers pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE D.IITIKO : Débits journaliers 1994 (m3.s'1)
jour Juin lui Août SeDt Ocl Nov. Dec.
1 0 0 0,217 0,793 0,775 0,099 0,001
2 0 0 0,083 0,197 0,29 0,08 0,001
3 0 0,374 0,066 0,227 0,244 0,069 0,001
4 0 0,084 0,041 2,06 0,247 0,059 0,000
5 0 0,013 0,02 0,405 0,255 0,050 0,000
6 0 0 0,011 0,162 0,285 0,043 0,000
7 0,776 0 0,02 0,119 0,661 0,037 0,000
8 0,012 0,186 0,035 0,133 0,506 0,031 0,000
9 0 0,239 0,125 0,133 0,29 0,027 0,000
10 0 0,072 0,079 0,112 0,227 0,023 0,000
11 0 0,063 0,033 0,079 0,247 0,019 0,000
12 0,035 0,007 0,097 0,078 0,213 0,017 0,000
13 0,38 0 0,248 4,52 0,174 0,014 0,000
14 0,047 0 0,488 2,91 0,153 0,012 0,000
15 0 0 0,292 0,928 0,138 0,010 0,000
16 0 0 0,23 0,355 0,139 0,009 0,000
17 0,248 0 0,235 0,265 0,212 0,007 0,000
18 0,335 0,001 0,679 0,23 0,207 0,006 0,000
19 0,009 0,029 1,15 2,58 0,169 0,005 0,000
20 0 0 0,217 1,18 0,152 0,005 0,000
21 0 0 0,133 0,874 0,131 0,004 0,000
22 0,006 3,05 0,184 0,941 0,108 0,003 0,000
23 0 1,03 0,107 1,14 0,136 0,003 0,000
24 0 0,215 0,061 15,5 0,135 0,002 0,000
25 0 0,079 0,051 12,4 0,105 0,002 0,000
26 0 0,031 0,04 5,01 0,083 0,002 0,000
27 0 0,023 0,044 1,82 0,066 0,002 0,000
28 0 0,035 0,042 1,36 0,063 0,001 0,000
29 0 0,028 0,059 1,32 0,097 0,001 0,000
30 0 0,21 0,039 1,42 0,101 0,001 0,000
31 0,913 1,46 0,11 0,000
BASSIN DU DJITIKO : Débits journaliers 1995 (m3.s·1)
mai iuin full Août SeDt Oct. Nov. Dec.
1 0 0 0 0,106 0,509 0,087 0,032 0,014
2 0 0 0 4,14 0,429 0,062 0,031 0,013
3 0 0 0 1,42 0,347 0,068 0,03 0,012
4 0 0 0 0,169 0,835 0,077 0,029 0,012
5 0 0 0 0,076 0,497 0,079 0,028 0,012
6 0 0 0 1,21 0,346 0,077 0,028 0,012
7 0 0 0 0,602 0,369 0,178 0,028 0,012
8 0 0 0 0,517 0,464 0,194 0,027 0,01
9 0 0 0 5,85 0,687 0,228 0,025 0,008
10 0 0 0 2,33 0,364 0,296 0,024 0,007
11 0 0 0 1,02 0,286 0,285 0,023 0,006
12 0 0 0 0,28 0,268 0,186 0,023 0,006
13 0 0 0 0,271 0,286 0,116 0,022 0,005
14 0 0 0 0,354 0,272 0,084 0,022 0,003
15 0 0 0 0,547 0,455 0,064 0,022 0,003
16 0 0 0 4,81 0,325 0,051 0,022 0,003
17 0 0 0 4,71 0,234 0,039 0,022 0,002
18 0 0 0 11 0,341 0,042 0,022 0,002
19 0 0 0 4,19 0,243 0,068 0,022 0,002
20 0 0 0 4,15 0,195 0,039 0,021 0,001
21 . 0 0 0 3,58 0,171 0,039 0,019 0,001
22 0 0 0 8,98 0,268 0,039 0,019 0,001
23 0 0,081 0 5,85 0,68 0,039 0,018 0,001
24 0 0,025 0 9,76 0,375 0,039 0,018 0,001
25 0 0 0 5,24 0,263 0,039 0.018 0,001
26 0,Q15 0 0,049 5,57 0,325 0,038 0,017 a
27 0 0 0,004 5,08 0,291 0,035 0,023 a
28 0 0 0 2,31 0,215 0,035 0,032 a
29 0 0 0,392 1,71 0,164 0,035 0,019 a
30 0 0 0,249 0,907 0,119 0,035 0,014 a
31 0 0,457 0,678 0,035 a
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Annexe 2 : Débits journaliers pour les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE BELEKONI : Débits journaliers 1994 (m3.s'1)
jour iuin Juillet Août Sept. Oct. Nov. Dec. Janv.
1 0 0 0,764 0,994 1,82 0,738 0,058 0,004
2 0 0 0,596 0,473 1,53 0,678 0,054 0,004
3 0 0 0,514 0,891 1,47 0,623 0,049 0,004
4 0 0 0,468 1,68 1,31 0,573 0,045 0,003
5 0 0 0,492 1,3 1,41 0,526 0,042 0,003
6 0 0 1,25 0,962 1,27 0,484 0,038 0,003
7 0,004 0,065 1,73 0,879 1,11 0,444 0,035 0,003
8 0,001 0,036 1,36 0,966 1,37 0,408 0,032 0,002
9 0 0 1,49 0,966 8,46 0,375 0,030 0,002
10 0 0 1,42 0,966 6,63 0,345 0,027 0,002
11 0 0,123 1,52 0,838 3,36 0,317 0,025 0,001
12 0 1,56 26,7 1,3 2,7 0,291 0,023 0,001
13 0 0,415 6,41 8,01
·
0,268 0,021 0,001
14 0 1,32 3,54 3,14
·
0,246 0,019 0,001
15 0 0,527 14 22,2
·
0,226 0,018 0
16 0 0,193 9,53 7,11 * 0,208 0,016 0
17 0 0,105 5,26 4,06 * 0,191 0,015 0
18 0,017 0,148 5,65 8,99 0,898 0,175 0,014 0
19 0 0,146 3,55 6,08 0,886 0,161 0,013 0
20 0 0,078 2,91 6,69 0,873 0,148 0,012 0
21 0 0,035 4,26 8,67 0,861 0,136 0,011 0
22 0,002 0,041 2,95 4,91 0,849 0,125 0,010 0
23 0 36,9 2,69 3,85 0,837 0,115 0,009 0
24 0 3,55 4,85 3,36 0,825 0,106 0,008 0
25 0 1,65 4,06 3,05 0,814 0,097 0,008 0
26 0 1,05 2,48 2,61 0,803 0,089 0,007 0
27 0 2,3 2,55 2,3 0,791 0,082 0,006 0
28 0 1,83 1,89 2,08 0,780 0,075 0,006 0
29 0 0,882 1,54 1,97 0,769 0,069 0,005 0
30 0 3,19 1,43 1,88 0,759 0,064 0,005 0
31 1,33 1,58 0,748 0,005 0
BASSIN DE BELEKONI : Débits Journaliers 1995 (m3.s'1)
our Mai Juin Juill Août SeDt. Oct. Nov. Dec. Janv.
1 0 0 0 0,006 0,714 1,91 0,02 0,004 0,002
2 0 0 0 13,7 0,913 1,51 0,018 0,003 0,002
3 0 0
°
2,99 1,23 1,34 0,013 0,003 0,002
4 0 0
°
1,44 1,12 1,38 0,011 0,003 0,002
5 0
° °
1,23 0,758 1,28 0,013 0,003 0,002
6
°
0
°
1,21 0,565 1,03 0,012 0.003 0,001
7 0 0 0 1,22 0,482 0,881 0,014 0,003 0,001
8 0 0 0 0,557 0,652 0,794 0,016 0,003 0,Q01
9 0
°
0 1,62 0,505 0,821 0,015 0,003 0.001
10 0,01
° °
0,998 0,346 0,762 0,017 0,003 0,001
11 0,17
°
0 1,09 0,266 0,59 0,011 0.003 0,001
12 0,012
°
0 2,64 0,243 0,514 0,009 0,003 0,001
13 0 0,012 0 2,19 0,5 0,428 0,009 0.003 0,001
14 0 0,019
°
1,13 1,84 0,352 0,008 0,003 0,001
15 0 0,009 0 12,3 1,32 0,295 0,008 0,003 0,001
16 0 0,004 0 4,69 1,1 0,256 0,008 0,003 0,001
17 0,149 0,003 0,002 2,62 1,36 0,181 0,007 0,003 0,001
18 0,195 0,002 0,004 2,4 0,947 0,133 0,007 0,002 0
19 0,007
°
0,006 1,85 0,767 0,102 0,007 0,002 0
20 0,003 0
°
2,23 0,653 0,093 0,007 0,002 0
21 0,001 0 0 1,56 0,612 0,089 0,006 0.002 0 !
22 0 0 0 1,16 0,765 0,086 0,006 0,002 0
23 0
°
0 1,04 1,16 0,072 0,006 0,002 0
24 0 0,006 0,077 1,01 1,53 0,058 0,006 0,002 0
25 0,003 0,004 0,036 1,08 1,12 0,045 0,005 0.002 0
26 0,003 0,003 0,011 0,798 3,23 0,030 0,005 0,002 0
27
°
0,003 0,008 0,707 3,34 0,023 0,005 0,002 0 1
28 0 0,001 0,007 0,869 4,27 0,022 0,005 0,002 0 1
29 0 0 0,006 0,633 3,28 0,020 0,004 0.002 a 1
30 0
°
0,006 0,751 2,26 0,022 0,004 0.002 0
31 0 0,005 1,32 0,027 0,002 0 1
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Annexe 3 : Table de Thornthwaite et Mather
Etat de la réserve en eau du sol (RU) en fonction du cumul de la demande atmosphérique (ETP)
Extrait de Thornthwaite et Mather, 1955
SOIL MOI STURE RETHlTIOM TA8l.! - 100 HK
SaiL "OISrUMr N(T.,utO ~PrtR .'rFiR(~T AMOUNT3 or 'OTlUTI4L t~A~UfRAHO~'~~'OM'
""'11: OCQIlItRE o. WAru HQ~QI.a CA.'Ae,n 0' IOIL ,$ 100 H""
Pt 0 ;: 3 04 6 li 7 • Q(ETI') wU'u Re TA' Nt 1) '1 SOll
0 100 99 98 91 96 95 'Si 93 C2 91·10 90 89 86 aB 81 86 '85 8-4 83 8220 81 8t 80 79 78 71 77 76 7S HJO 74 73 72 71 70 70 69 .68 69 61'40 66 66 65 6-4 64 63 62 62 61 60
50 60 59 59 58 5e 61 56 56 55 st60 5-4 53 53 52 52 51 51 50 50 -t970 49 48 48 47 41 46 46 045 45 4480 44 4i 43 43 42 4, 'U iJ 40 4090 4D 39 39 38 38 38 37 37 Jô 36
100 36 35 35 3S 34 34 ' 34 33 33 33110 '32 32 32 31 31 31 30 30 30 3012() 29 2S 29 28 28 24 27 27 21 21130 26 26 25 26 2S 25 25 24 24 241~:> 24 24 23 23 23 23 2? 22 2.2 22
15: 22 21 21 21 21 20 20 20 20 20Ea 19 19 19 19 19 ,18 18 le, te 18HO 18 17 11 17 17 17 16 16 16 16l~ 16 16 t5 15 t5 t5 15 15 14 Hlsa 14 14 14 14 .,~ 14 13 13 13 13
200 13 13 12 12 12 12 11 12 12 '2210 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11'220 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10230 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9240 8 8 8 8 e 8 8 e. 8 e
250 8 8 8 T 1 7 ? 7 7 7260 7 7 7 7 7 1 6 6 à 6270 5 li G 6 6 1) 6 6 E 62[;0 & 6 6 6 6 6 5 6 5 S200 5 5 5 ~ 5 5 c 5 ~ ô...
300 5 5 ~ 4 4 4 4 '\ 4 ~310 4 4 4 4 4 4 • <4 • 4320 4 ~ 4 4 4 4 4 4 .. 4330 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3340 J 3 3 3 3 3 3 3 3 3
350 3 3 3 3 3 :3 3 3 3 2360 2 2 2 2 .2 2 2 2 2 2370 2 2 2 2 2 2 '2 2 2 2380 2 2 2 2 2 2 2. '2 2 2aga 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
400 2 2 2 2 ~ '2 2 2 2 2
·no 2 2 2 2 2 .1 1 1 1 142~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1lf3~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10440 1 1 ., 1 1 1 1 ,1 1 1
"50 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1460 1 1 '1 1 1 1 1 1 1 1470 1 1 1 1 t 1 1 , 1 14eO , 1 l 1 1 1 1 1 1 1
-CSC) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 t 1 1 1 1 1 l 1
Ex: Après une demande atmosphérique de 52 mm (ETP=52 mm), la hauteur de la RU
initialement égale à 100 mm passe à 59 mm (la RU ne restitue que 41 mm à l'atmosphère), :=67
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Annexe 4 : Concentrations instantanées en MES mesurées sur les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DU DOUNFING : Concentrations en MES et débits instantanés mesurés en 1994
Dale Q CMES Dale Q CMES
el heure (m3/s) (g/m3) el heure (m3/s) (g/m3)
06/06/9409.16 0,005 305,7 20109/94 08'45 1,870 100,45
06/06/94 09.22 0,030 1511,9 20109/94 10 32 2,440 89,73
21/06/941547 0,030 1223,8 21/09/94 19.16 0,770 74,38
21/06/941703 0,120 477,1 21/09/94 19 23 1,870 382,66
21/06/94 18.18 0,120 161,3 21/09/94 19:28 4,980 267,31
22/06/94 11'53 0,030 189,5 21/09/9419:31 8,020 367,38
24/06/94 19 21 0,070 164,0 21/09/94 19 55 7,510 314,8
24/06/94 22 55 0,040 45,0 21/09/94 20'10 7,260 165,87
02/07/94 07 26 0,020 24,9 21/09/9421 19 4,500 155,17
02/07/94 16.06 0,010 6,2 22/09/94 19.05 0,550 29,59
09/07/9418:07 0,103 17,9 23/09/94 03.22 1,870 312,72
09/07/942000 0,103 36,6 23/09/94 04.20 4,980 335,9
12/07194 09 28 0,218 23,2 23/09/94 04 26 8,020 255,06
14/07/94 08 52 0,185 78,4 23/09/94 04 31 13,900 456,2
16/07/9421 31 0,250 136,8 23/09/94 04 36 19.300 693,46
16/07/94 21.37 4,500 2196,2 23/09/94 08 05 4,500 74,43
16/07/94 21 '44 8,280 1181,1 23/09/94 12 06 2,050 44,05
16/07/9421 47 11,200 1611,2 23/09/94 21 23 1,870 77,44
16/07/9421.59 13,900 1573,8 23/09/94 22:45 4,980 286,06
16/07/94 22.17 10,900 1206,3 23/09/94 22:54 8,020 425,54
16/07/9422'53 5,220 631,4 24/09/94 00.48 5,700 168,5
17107/9400.29 2,810 462,4 30109/94 08'41 0,467 14,4
17/07/941045 0,300 89,2 07/10/94 08 29 0,383 3,2
19/07/941506 0,153 30,2 17/10/94 16 15 0,250 6,1
19/07/941520 0,120 29,9 11/11/941100 0,120 7,6
20107/94 17 38 0,185 10,7
23/07/9410'38 0,153 4,4
23/07/94 17'20 0,250 7,6
27107/940739 0,770 31,6
30107/9404'48 0,913 365,3
30107/9406:18 4,500 1179,0
30107/94 06'27 8,280 1197,0
30107/94 06.32 10,900 1153,5
30107/9407 19 8,280 591,7
30107/94 08.34 4,050 297,2
30107/9409'19 3,000 420,6
30107/94 10:22 2,050 234,9
03/08/94 19'31 0,120 1,1
05/08/941707 0,300 98,5
05/08/941755 0,300 33,4
06/08/94 16 07 0,383 27,5
12/08/941645 0,218 27,4
15/08/941151 0,550 106
15/08/94 14 52 0,250 63
21/08/941136 0,913 108,8
21/08/94 1206 0,770 81
24/08/94 16 44 0,218 4,1
24/08/94 20.30 0,250 9,8
26/08/94 15'03 1,870 651
27108/94 00 00 4,980 1299
26/08/94 15.30 5,960 719
26/08/94 15 56 9,040 1881
26/08/9416.10 13,900 2702
26/08/9416:17 16,300 2064
26/08/94 18'00 16,800 519
26/08/94 18:33 10,100 374
26/08/94 19'10 5,960 279
26/08/94 19:55 4,050 205
27108/94 17'35 0,467 11,2
31/08/9400'06 1,870 717,1
31/08/9401 46 4,980 543,4
31/08/9401 50 8,020 621,4
31/08/9401 58 12,800 492,7
31/08/941110 0,550 44
03/09/94 16 49 0,218 2,5
03/09/94 21 '46 0,467 46,7
03/09/94 22 40 0,770 96
03/09/94 23 16 2,810 226,3
03/09/94 23'25 3,400 66,4
03/09/94 23 46 4,050 71,9
04/09/94 01 49 1,680 92,5
10109/94 13 25 0,218 3,5
12/09/94 15 04 1,870 342,2
12/09/94 15 10 4,980 273
12/09/94 15 19 8,020 212
15/09/94 10 29 0,383 3,67
19/09/94 16 01 1,500 236,75
269
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BASSIN DU DOUNFING : Concentrations en MES et débits instantanés mesurés en 1995
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Date
et heure
31/03/951751
05/04/95 15:00
20/04/95 10:30
27/04/95 12'47
11/05/95 04 00
25/05/95 12.47
04/06/9514:44
23/06/95 06:20
23/06/95 07 22
23/06/95 09'11
01/07/950530
02/07/9510:00
07/07/9522'00
11/07/95 15:00
19/07/9507,08
19/07/9509'06
19/07/9510.02
19/07/951004
19/07/951015
22/07/9512'21
27/07/95 08 30
30/07/95 08 19
30/07/9509.08
30/07/9509'38
30/07195 11.07
30/07/95 13 11
01/08/950717
02/08/95 06:38
02/08/95 07'17
03/08/95 16 17
03/08/95 18,24
04/08/95 07,34
04/08/951214
04/08/95 12 28
N/08/95 13,00
04/08/95 13'10
04/08/95 13.32
04/08/95 13'38
04/08/95 15 53
04/08/95 16 26
04/08/951652
04/08/951748
04/08/95 20 50
04/08/95 23 31
05/08/95 06 38
05/08/95 23 50
06/08/95 19 34
08/08/95 22 36
08/08/95 23 24
08/08/95 23 55
09/08/95 00 40
09/08/95 01 24
09/08/95 12,20
09/08/95 22'45
13/08/9512,57
15/08/95 06 43
16/08/9506 16
18/08/95 10 00
19/08/95 15 59
19/08/95 16 09
19/08/95 16 33
19/08/95 17 27
19/08/951915
19/08/95 19,41
19/08/95 20 44
19/08/95 21 43
19/08/95 23 55
20/08/95 06 49
21/08/95 1507
21/08/95 20 30
21/08/95 21 16
21/08/95 23 46
22/08/95 08 02
Q
(m3/s)
0,003
0,015
0,013
0,015
0,011
0,035
0,017
0,046
0,079
0,088
0,023
0,020
0,020
0,023
0,020
0,176
0,710
2,530
3,340
0,040
0,033
0,069
0,086
0,100
0,118
0,077
0,130
0,195
0,169
0,087
0,081
0,077
0,528
0,607
0,655
0,663
0,663
4,210
2,800
2,280
1,850
1,310
0,607
0,395
0,240
0,165
0,130
0,312
0,285
0,263
0,233
0,203
0,240
0,148
0,077
0,068
0,064
0,059
0,551
0,799
0,928
1,060
0,483
0,395
0,311
0,285
0,242
0,165
0,077
0,130
0,169
0,180
0,210
CMES
(g/m3)
1,3
3,3
1,8
2,5
5,1
3,7
1,8
120,8
42,8
18,3
1,6
1,4
4,4
1,8
2,5
41,3
847,6
700,6
254,2
1,5
1,1
3,9
114
14,8
8,4
7,8
3,3
25,5
27,3
3
2,9
2
118,9
108
87,9
85,8
104,6
849,7
183,7
163,2
159
135,9
90,7
51,9
27,4
4,1
4,9
54,9
33,5
13,9
12,8
14,3
4,4
7,9
1,3
1,8
1,7
1
404
410
178,9
154,8
193,2
158,7
125,1
91,6
38
7,9
5,5
7,6
16,1
8,4
3,9
Date
et heure
23/08/95 08 49
23/08/95 09 22
23/08/95 11 09
23/08/95 11 42
23/08/95 11 48
23/08/95 11 51
23/08/95 12,01
23/08/95 12' 26
23/08/95 12,31
23/08/95 13:04
23/08/95 15.26
24/08/9500'27
24/08/95 16:43
24/08/95 18 01
25/08/95 18'00
26/08/95 16 00
28/08/95 14 23
30/08/95 18 10
30/08/95 19 00
30/08/95 20 10
30/08/95 23 14
31/08/95 08 23
03/09/95 15 30
03/09/95 16 08
03/09/95 16 19
03/09/95 17 10
03/09/95 18 15
03/09/95 19 50
03/09/95 21 43
04/09/95 00 01
04/09/95 03 57
04/09/9514'22
07/09/95 13.16
09/09/95 05 50
14/09/951419
15/09/95 02 03
15/09/95 02 50
15/09/95 03 23
15/09/950412
15/09/95 05 18
15/09/95 06 19
15/09/95 08 00
15/09/95 11 01
17/09/951425
18/09/95 09 50
21/09/950930
25/09/95 06 50
25/09/95 09 50
25/09/95 11 32
25/09/95 13 26
25/09/95 13 34
25/09/95 13 54
25/09/95 14 10
25/09/95 14 50
25/09/95 17 17
26/09/95 16 12
05/10/95 17 03
05/10/95 17 34
05/10/95 18 26
05/10/95 19 30
05/10/95 22 05
06/10/95 08 06
08/10/95 10 48
11/10/950604
11/10/950631
11/10/950732
11/10/950913
11/10/95 10 25
11/10/951259
20/10/95 16 30
05/11/95 1740
07/11/950930
28/11/95 09 40
Q
(m3/s)
0,285
0,395
0,468
0,813
2,500
3,240
3,960
3,420
3,240
2,700
1,230
0,285
0,733
0,535
0,203
0,148
0,130
0,199
0,225
0,240
0,233
0,202
0,130
0,276
0,338
0,395
0,377
0,290
0,240
0,312
0,355
0,311
0,169
0,229
0,100
0,214
0,306
0,397
0,402
0,338
0,285
0,259
0,240
0,155
0,203
0,184
0,088
0,130
0,165
0,327
0,460
0,790
0,940
0,913
0,703
0,195
0,240
0,428
0,441
0,348
0,270
0,180
0,115
0,528
0,447
0,338
0,372
0,520
0,395
0,068
0,040
0,035
0,035
CMES
(g/m3)
401,5
90,5
41,9
269,1
313,2
265,6
229,2
85,6
66,2
64,4
69,4
40,7
244,8
117,1
6,9
2,1
3,8
293,2
27,6
29,4
16,8
4,6
2,7
406,8
54,7
62,1
15,5
37,6
24
19
10,2
9
2,3
10,2
2
375,7
25,6
58,4
63,7
51,9
55,7
40,6
19,7
15,8
5,4
5,2
4,4
121,6
78
32,2
76,7
60,1
39,9
8,2
5,5
6,2
126,2
62,6
45,6
21
51,5
3,3
35,2
96,5
92
62,9
49,5
28,1
11,5
2,7
3
3,7
3,9
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BASSIN DE DJITIKO : Concentrations en MES et débits instantanés mesurés en 1994
Date Q CMES Date Q CMES Date Q CMES
et heure (m3/s) (9/m3) et heure (m3/s) (9/m3) et heure (m3/s) (9/m3)
06/06/94 20.13 0,16 345,1 31/07/94 1842 0,626 149,0 14/09/94 07:40 3 116,1
06/06/94 20'24 0,7 1089,3 01/08/9406:13 0,255 190,1 14/09/94 18:30 2,05 114,7
06/06/94 20.40 1,4 1146,5 01/08/94 19.01 0,142 162,9 15/09/9407'46 1,09 68,4
06/06/94 22.13 2,35 2319,4 02/08/94 06 26 0,095 126,0 15/09/94 18:55 0,598 95,7
07/06/94 06:27 1,16 235,5 02/08/94 18 45 0,06 167,5 17/09/94 07:22 0,277 77,7
07/06/9408:11 0,79 247,7 03/08/94 18 25 0,1 447,5 17/09/94 17:54 0,247 69,1
07/06/9418:50 0,115 138,1 09/08/9403'05 0,041 189,7 18/09/94 07:39 0,213 61,4
08/06/94 08.00 0,014 171,2 09/08/94 17'40 0,142 116,4 18/09/94 18:22 0,196 59,2
12/06/94 20:52 0,16 959,3 09/08/94 19:01 0,17 160,9 19/09/94 06:20 1,92 231,2
13/06/94 00:34 0,7 868,4 10/08/94 06:41 0,09 92,6 19/09/94 18:30 3,94 138,1
13/06/94 06:10 0,677 1115,1 10/08/94 19:03 0,055 118,6 20/09/94 07:06 1,44 116,5
13/06/94 17 52 0,18 554,3 12/08/9417:16 0,255 115,7 20/09/94 18:34 0,598 100,3
14/06/94 06 42 0,062 115,1 13/08/94 21 :43 0,85 316,4 21/09/9406:44 0,358 71,9
17/06/9418.12 0,01 2355,3 14/08/94 07 00 0,475 120,1 21/09/9418:11 0,71 149,1
17/06/9418:14 0,017 887,4 14/08/94 15:22 0,358 136,5 22/09/94 06:36 1,05 142,6
17/06/941822 0,048 905,8 14/08/94 1903 0,441 154,6 23/09/94 09:00 0,654 82,4
17/06/9418:26 0,102 480,3 15/08/94 06'57 0,31 186,4 23/09/94 18:40 1,56 103,4
17/06/94 18:29 0,16 458,1 15/08/94 18'55 0,266 145,1 24/09/94 07:00 23,7 130,6
17/06/94 18:37 0,28 407,4 16/08/94 07 08 0,179 93,1 24/09/94 17:24 15,2 87,8
17/06/9419:00 0,654 361,4 16/08/94 17,20 0,266 98,8 25/09/94 07:00 12,4 81,8
17/06/941901 0,7 440,6 16/08/941915 0,343 108,7 25/09/94 18,30 12 75,7
17/06/941948 1,04 498,6 16/08/9421'13 0,374 93,0 26/09/94 06:15 6,65 70,7
17/06/942016 1,12 299,7 17/08/9407'10 0,277 95,9 26/09/94 18,30 2,9 76,1
18/06/94 06 50 0,451 159,5 17/08/941016 0,24 95,0 27/09/94 06.40 1,96 67,5
18/06/94 17 45 0,085 130,6 18/08/94 08 14 0,128 28,4 27/09/94 18:00 1,6 74,5
19/06/94 06,50 0,013 185,8 18/08/94 15'28 0,187 94,6 28/09/94 06:39 1,44 43,4
22/06/94 13'46 0,017 230,8 18/08/94 15 50 0,255 152,0 28/09/94 18'00 1,27 41,7
22/06/94 14 04 0,019 258,1 18/08/94 16 38 0,57 113,4 29/09/94 06,50 1,35 39,4
22/06/94 14'31 0,021 282,9 18/08/94 17 05 0,85 119,4 29/09/94 18 00 1,31 63,2
22/06/94 19 40 0,014 387,6 18/08/941741 1,23 150,0 30/09/94 08:00 1,52 36,7
03/07/9405:39 0,017 414,3 18/08/94 18:20 1,6 262,9 03/10/941704 0,247 37,1
03/07/94 05:49 0,16 674,0 18/08/94 18:50 1,83 224,0 06/10/94 15:54 0,288 39,9
03/07/9406:10 0,7 1198,0 18/08/94 20 15 2,14 239,2 07/10/9400'34 0,441 221,0
03/07/9407'30 1,04 644,7 18/08/94 21 30 2,32 199,2 07/10/9407:37 0,598 59,S
03/07/94 08 39 0,82 262,9 18/08/94 23'53 2,41 196,1 07/10/9415:33 0,598 31,1
03/07/9419'30 0,413 444,9 19/08/94 09 31 1,27 141,6 08/10/94 07:52 0,598 45,S
04/07/94 06:27 0,095 342,4 19/08/94 16:57 0,626 122,0 08/10/9418,14 0,407 39,8
04/07/9417:00 0,062 138,1 20/08/94 08:26 0,238 121,5 09/10/9406'53 0,299 32,3
05/07/94 07 08 0,019 164,8 20/08/94 18 33 0,156 122,7 09/10/941810 0,266 36,1
08/07/941751 0,011 477,1 21/08/9407'28 0,135 124,6 10/10/94 06:52 0,255 25,7
08/07/94 18,05 0,017 607,0 21/08/94 1847 0,142 94,8 11/10/9408:13 0,266 30,2
08/07/94 18 30 0,134 444,5 22/08/94 08 09 0,204 74,2 11110/94 17:50 0,238 34,8
08/07/94 18'33 0,16 469,6 22/08/94 18:54 0,179 107,4 12/10/94 07'59 0,23 32,4
08/07/9418:57 0,451 236,7 23/08/94 07'04 0,121 84,3 12/10/9419:30 0,163 37,3
08/07/941922 0,7 237,9 23/08/94 18 41 0,09 91,6 13/10/94 06 50 0,196 31,7
08/07/94 1927 0,73 274,6 31/08/94 03 32 0,255 388,5 13/10/941833 0,156 36,9
08/07/94 20 50 1 495,5 31/08/94 03 53 0,85 611,2 14/10/94 07'32 0,17 22,2
09/07/94 07 18 0,252 218,6 31/08/940803 1,44 464,2 14/10/94 17:36 0,135 29,6
09/07/9416'57 0,128 180,4 31/08/940841 1,6 357,7 15/10/94 07:02 0,156 31,3
10/07/94 06 30 0,052 123,9 31/08/941415 2,32 156,4 15/10/941754 0,135 27,3
10/07/941533 0,085 164,3 31/08/941950 1,48 116,8 16/10/94 07'56 0,128 21,8
10/07/9417'40 0,108 164,4 01/09/9407'51 1,05 86,6 16/10/94 17:51 0,17 31,3
10/07/94 19'02 0,115 155,0 01/09/941840 0,458 88,7 17/10/9407:30 0,213 26,8
11/07/940630 0,071 130,9 02/09/94 18:30 0,149 96,2 17/10/9418:24 0,204 135,5
11/07/9419'03 0,042 114,4 03/09/94 07.42 0,114 91,1 1811 0/94 07:42 0,221 37,6
18/07/9423,09 0,017 158,6 03/09/94 18'55 0,114 171,8 18/10/94 18'28 0,149 22,7
19/07/940610 0,048 109,2 04/09/9405'29 2,5 277,1 19/10/94 08:03 0,179 20,2
19/07/94 19.40 0,012 114,2 04/09/94 07 42 3,05 254,4 03/11/94 16:00 0,065 25,5
22/07/9404.02 0,16 1182,0 04/09/94 09 27 3,2 182,2
22/07/94 04 23 0,7 1234,6 04/09/94 17 39 1,69 118,0
22/07/9405'04 1,4 1341,0 04/09/94 18,55 1,4 107,6
22/07/9405:56 2,35 358,4 05/09/94 07 33 0,458 114,2
22/07/9406,25 2,68 643,8 06/09/94 09,36 0,17 99,8
22/07/94 10 00 4,05 1100,8 07/09/941014 0,121 78,7
22/07/94 12'25 4,32 459,0 09/09/94 18 12 0,114 60,6
22/07/94 13 41 4,37 327,1 10/09/94 18 45 0,107 73,6
22/07/94 18 30 4,37 186,3 11/09/9407'37 0,09 56,S
23/07/94 06 42 1,28 137,9 11/09/941830 0,07 67,4
23/07/94 19 15 0,318 159,4 12/09/94 07: 34 0,065 55,8
24/07/94 07 03 0,318 272,6 12/09/9418'45 0,1 58,6
24/07/94 19 43 0,17 262,6 13/09/94 04: 17 0,255 718,1
25/07/94 09 09 0,085 155,7 13/09/94 04 48 0,85 784,5
30/07/94 09 00 0,041 833,3 13/09/9404:59 1,6 1121,1
30/07/9409:38 0,255 133,1 13/09/94 05 22 2,5 1786,2
30/07/94 12 34 0,475 86,6 13/09/94 05 54 4,05 1440,3
30/07/94 1845 0,156 111,8 13/09/94 07 51 6,25 549,2
31/07/940055 0,85 172,9 13/09/94 14,07 5,28 174,2 27131/07/940625 1,27 149,4 13/09/94 16'23 5,46 167,1
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BASSIN DE DJITIKO : Concentrations en MES et débits instantanés mesurés en 1995
Dale Q CMES Dale Q CMES Dale Q CMES
el heure (m3/s) (g/m3) el heure (m3/s) (glm3) el heure (m3/s) (g/m3)
25/05/9503:10 0,039 1054,4 11/08/9519:04 0,485 100,3 09/09/9508:45 0,775 129
25/05/95 03 53 0,288 671,8 12/08/95 08: 11 0,274 98,9 09/09/95 18:18 0,58 124,8
25/05/95 08:57 0,354 257,3 12/08/95 17:35 0,22 157,9 10/09/95 06:24 0,397 64,2
25/05/9510:51 0,22 295,4 13/08/95 07:55 0,341 152 10/09/95 18:00 0,328 67,7
25/05/95 13:31 0,341 552,2 13/08/95 19:08 0,193 151,6 11/09/9506:31 0,288 119,4
26/05/95 08 59 0,0172 194,3 14/08/95 08 18 0,354 361,9 13/09/95 18:24 0,274 104,3
23/06/95 16 54 0,04 710 14/08/95 19 13 0,18 163,5 14/09/9511 :13 0,261 89,3
23/06/95 17 17 0,18 237,1 15/08/9505'29 0,328 268 15/09/95 04 19 0,425 62,7
23/06/9517:41 0,274 183,6 15/08/9514'00 0,915 367,5 15/09/95 06:25 0,548 107,1
23/06/9517.47 0,288 271,4 16/08/95 06:44 2,7 513,2 15/09/95 17:59 0,5 86,1
23/06/95 18 23 0,341 242,2 16/08/95 08.33 4,27 319,5 16/09/9507:17 0,354 75,3
24/06/9507.32 0,0288 307 16/08/95 11.12 5,44 272,5 16/09/95 18:12 0,288 77,6
24/06/95 14 56 0,008 242 16/08/9512.24 5,8 334,5 17/09/95 06:36 0,234 58
26/07/9505.54 0,04 251,6 16/08/9513.43 6,22 375,8 17/09/9520:40 0,22 70,4
26/07/9507.43 0,115 118,1 16/08/9516:41 6,9 205,7 18/09/95 07: 13 0,368 84
26/07/95 11 20 0,103 98,5 16/08/95 18:42 7,14 160,7 18/09/95 19:18 0,314 71,9
26/07/9512'44 0,08 106,2 16/08/9521:27 7,47 124,9 19/09/95 08:48 0,247 103,6
26/07/95 14 23 0,06 107,1 16/08/9522'23 7,64 121,3 19/09/9520:51 0,22 62,6
26/07/951913 0,039 133,7 17/08/9503:34 7,47 56,6 20/09/95 06:17 0,207 84,5
27/07/9506.58 0,006 118,7 17/08/9509:21 4,32 80,4 20/09/95 19:05 0,193 66
29/07/9506:38 0,04 1431,4 17/08/9510:57 3,25 90,6 21/09/9506:35 0,18 62,9
29/07/9506:43 0,288 1236 17/08/9513:14 2,33 133,9 21/09/9515:50 0,166 60,7
29/07/95 07'08 0,775 1263,9 17/08/9519'21 1,44 80,5 22/09/9508'11 0,14 75,1
29/07/9508'41 1,36 1245,5 18/08/95 05:52 14,4 219,9 22/09/9518:41 0,314 109,7
29/07/95 09 23 1,28 1016,5 18/08/951147 11,7 93,6 22/09/95 20: 16 0,425 151
29/07/9510:37 1,04 885 18/08/95 13'36 10,6 92,9 23/09/95 05:56 0,637 102,1
29/07/9512'06 0,815 733,9 19/08/95 05'45 4,27 99,7 23/09/95 09:46 0,775 125,3
29/07/95 13'53 0,548 633,4 19/08/95 18'03 4 127 23/09/95 11'30 0,815 105
29/07/9518'29 0,22 534,9 20/08/95 06 42 4,21 84 23/09/9517.53 0,735 89,2
30/07/9501.00 0,0322 373,2 20/08/95 19.46 4,05 69,2 24/09/9505:51 0,425 93,5
30/07/95 17'44 0,397 511,1 21/08/9505'05 3,65 68,8 24/09/95 17:37 0,314 78,4
30/07/951816 0,695 231,2 21/08/9515'13 3,01 48,5 25/09/95 06'07 0,274 84,5
30/07/9518:45 0,975 261,5 21/08/951644 2,88 54,2 25/09/95 20:59 0,247 84,4
30/07/95 19 33 1,09 938,1 22/08/95 06:41 7,81 252,3 26/09/95 07:32 0,341 75
30/07/95 22 57 0,755 584,6 22/08/95 1540 10,5 95,8 27/09/950701 0,301 111,4
31/07/950820 0,548 250 22/08/95 17 05 9,38 78,8 27/09/95 20 19 0,261 66,4
31/07/951818 0,397 111,9 22/08/95 18 24 9,02 73,3 28/09/95 06 47 0,234 85,7
01/08/9506:40 0,0394 133,1 22/08/95 22.00 6,91 63,7 28/09/95 17:35 0,193 76,8
01/08/951511 0,0396 110 23/08/95 00:06 5,56 67,1 29/09/9507:18 0,18 81,1
01/08/951803 0,261 446 23/08/9505:16 4,95 145,7 29/09/95 17:34 0,153 164,9
02/08/9507'45 1,64 1170,7 23/08/95 07:26 5,87 161 30/09/95 18 11 0,103 69,4
02/08/95 08 15 2,53 1274 23/08/95 08:23 5,96 94,2 01/10/9506.20 0,09 68,3
02/08/95 08 50 3,38 334,2 23/08/95 13'48 6,43 118,7 02/10/95 08'37 0,07 73,5
02/08/95 09 40 4,24 346,2 23/08/9518.01 6,15 105,7 02/10/9517.27 0,06 82
02/08/95 10 05 4,6 636,8 23/08/95 23:27 6,5 101,2 03/10/95 14:57 0,06 63,3
02/08/95 12.00 5,73 854,7 24/08/95 07 17 14,4 76,8 03/10/95 17:52 0,103 65,'9
02/08/95 12'01 5,73 857,3 24/08/95 16'18 9,08 77,7 04/10/95 05:58 0,07 72,9
02/08/951341 6,38 666,6 24/08/95 22.11 5,62 48,6 04/10/95 18:35 0,08 62,7
02/08/95 14 10 6,53 621 25/08/95 18 28 5,2 54,6 05/10/95 07:43 0,08 70,3
02/08/95 14:30 6,6 486,3 26/08/95 06 07 4,82 53,7 05/10/95 17 55 0,07 74,5
02/08/95 16:13 6,9 358,3 26/08/9518'18 6,36 128,8 06/10/95 08 10 0,08 122,9
02/08/95 18'04 7,05 218,9 27/08/95 06.00 5,8 82,1 06/10/9518'11 0,08 67,5
02/08/95 20 37 7,05 206,7 27/08/9518:05 4,27 58,5 07/10/9508:02 0,103 66,4
02/08/95 22 29 6,6 178 28/08/95 06'52 2,4 107 07/10/9518.50 0,341 274,8
03/08/95 06 06 1,84 122 28/08/95 08 34 2,1 56,4 08/10/95 06:20 0,18 124
03/08/95 10 09 1,11 110,8 28/08/95 18 08 1,95 57 08/10/95 22:56 0,166 71,8
03/08/95 14 57 0,675 113,6 29/08/95 10 12 1,75 56,9 09/10/950712 0,153 63,2
03/08/95 19:02 0,485 108,8 29/08/95 13 20 1,6 46,6 10/10/95 04 28 0,341 84,4
04/08/95 08'00 0,193 100,5 29/08/95 17 24 1,41 53,6 10/10/951811 0,103 87,9
04/08/95 11 54 0,14 107,3 30/08/95 08 04 0,95 35,9 11/10/950632 0,314 62,7
05/08/95 19 15 0,0396 79,4 30/08/95 14 30 0,828 43,6 11/10/9518.16 0,288 73,3
05/08/95 23 22 0,47 783,7 30/08/95 19:30 0,738 46,7 12110/9509:44 0,193 55,5
06/08/95 00 27 1,02 1012,6 31/08/95 12.35 0,663 42,7 12/10/951830 0,153 62,2
06/08/95 06 38 1,32 283 01/09/9507:10 0,526 43,5 13/10/95 06:02 0,18 70,9
06/08/95 13.25 0,915 178,2 02/09/95 06:25 0,464 52,2 13/10/95 17:02 0,128 60,8
06/08/95 18 46 1,28 189,2 02/09/95 19 30 0,408 54,4 14/10/9516:31 0,08 62,3
07/08195 06.33 0,795 238,1 03/09/95 06:32 0,364 38,5 15/10/95 07:02 0,05 52,5
07/08/9518.46 0,341 127,5 03/09/95 17 16 0,336 89,7 15/10/951816 0,09 56,7
08/08/95 06 01 0,274 121,7 04/09/95 06'58 0,793 507,2 16/10/95 05:44 0,07 54,8
08/08/95 20'03 0,234 97,3 04/09/9509'03 1,34 289,1 16/10/9516'18 0,04 47,7
08/08/95 22 38 2,24 1160,4 04/09/95 19'12 0,688 90,6 17/10/9508'11 0,0398 49,9
08/08/9523'01 3,12 2270,2 05/09/95 06:09 0,538 78,5 18/10/9514.05 0,0396 57,6
08/08/95 23.59 5,02 1276,7 05/09/95 18.52 0,448 59,4 18/10/9519'33 0,0396 43,9
09/08/95 06.23 7,61 622,6 06/09/95 07 02 0,364 61,7 19/10/9507'59 0,08 66,2
09/08/95 10 41 6,6 223,9 06/09/95 18 53 0,318 50,4 19/10/95 18'00 0,0398 79,9
09/08/95 18'13 4,96 187,7 07/09/9506:20 0,3 52,9 20/10/95 08 37 0,0396 60,3
10/08/9504:57 2,14 183,3 07/09/9517.55 0,5 157,8 07111/950845 0,0288 16,1
272 10/08/95 1907 2,73 170,3 08/09/95 06 58 0,564 64,111/08/95 06 20 1,36 90,1 08/09/95 17 25 0,397 48,1
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Annexe 4 : Concentrations instantanées en MES mesurées sur les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE BELEKONI : Concentrations en MES et débits instantanés mesurés en 1994
Date
et heure
07/06/94 22 15
07/06/9422.25
18/06/94 16 40
18/06/94 16'50
18/06/94 16'55
18/06/9418'10
18/06/941915
07/07/9422:10
07/07/94 22.13
07/07/9422:19
07/07/94 23:20
08/07/94 01:1 0
08/07/94 06 40
10/07/941000
11/07/940520
11/07/940840
12/07/941340
12/07/941350
12/07194 13.55
12/07/94 16-40
12/07/9417:40
12/07/9418'40
12/07/94 19'40
12/07/94 20:50
13/07194 06 50
13/07/941020
14/07/9411:00
18/07/94 09.30
20/07/9412.00
22/07194 04 50
23/07/94 07.20
23/07/94 1420
23/07/9415'50
23/07/94 17:00
23/07/94 19:30
24/07/9407:10
25/07/941010
27/07/94 04 40
27/07/940900
27/07/941210
27/07/941340
27/07/941430
27/07/941610
30/07/94 08 20
30/07/940900
30/07/94 09 30
30/07/94 15'00
30/07/941750
31/07/940830
02/08/94 06 20
06/08/94 13 30
07/08/941000
09/08/94 17.30
11/08/941420
12/08/9404'20
12/08/94 06.00
12/08/9406:50
12/08/9407'14
12/08/9407.37
12/08/94 10:20
12/08/94 16:40
12/08/94 17'20
12/08/94 17 50
12/08/941840
13/08/9407.50
13/08/94 09'20
13/08194 15 00
13/08/94 17 20
14/08/94 07:40
16/08/94 09 20
16/08/9414.40
16/08/94 18 50
17/08/94 08:40
18/08/94 08:40
19/08/94 07 00
19/08/94 16:30
20/08/94 17'50
21/08/940800
Q
(m3/s)
0,01
0,236
0,007
0,2
0,38
0,086
0,022
0,086
0,2
0,83
0,738
0,2
0,022
0,004
0,007
0,16
0,072
0,83
1,9
5,63
4,92
4,01
3,28
2,55
0,468
0,344
2,4
0,18
0,086
0,044
45,8
39,3
20,8
15,7
12,7
3,85
1,66
0,898
1,3
1,9
2,84
3,52
4,18
5,01
5,95
6,27
3,85
3,06
1,43
0,6
1,74
1,9
1,74
1,9
2,04
3,13
6,72
9,41
12,8
86,6
21,3
18,7
16,4
15,6
7,17
6,72
5,52
4,73
3,85
10,1
8,14
6,94
5,01
6,27
3,77
3,28
2,69
4,46
CMES
(g/m3)
2073,1
684,4
2084,5
502,6
359,3
244,1
453,5
1350,9
2242,9
1605,9
313,2
60,0
154,2
746,6
373,2
139,2
203,4
193,9
826,4
867,4
345,5
599,7
519,5
492,6
322,4
280,8
254,2
152,0
253,5
164,9
1074,9
517,9
416,3
354,2
275,8
200,6
319,6
228,8
220,0
194,6
311,4
273,0
210,7
255,6
235,6
232,7
326,3
257,3
115,9
118,8
115,4
106,3
98,8
94,4
422,8
380,4
1619,8
2373,8
1354,1
201,7
239,5
163,4
173,6
165
134,1
114
121,7
80,8
92,4
88,6
82,4
96
105,5
81,9
63,3
62
53,9
58
Date
et heure
22/08/9408:10
23/08/94 19:00
27/08/94 08:20
28/08/94 16:24
29/08/94 16:50
30/08/94 12.10
31/08/9409:30
31/08/9414:10
03/09/94 08:43
04/09/94 13:53
12/09194 10:25
12/09/9418.42
13/09/9401'14
13/09/9402:31
13/09194 03:20
13/09/94 04:23
13/09194 05'05
13/09/94 06:15
13/09/94 07.46
13/09/94 09.24
13/09/94 10:13
13/09/94 11 :30
13/09/9413'08
13/09/94 15:49
14/09/941516
15/09/94 14:08
15/09194 14:36
15/09/94 15:18
15/09/9417:10
16/09/9407:24
16/09/94 12 53
16/09/941719
17/09/9408'15
17/09/9418-48
18/09/94 13:14
18/09/9414'45
18/09194 15'06
20/09/94 08'31
20/09/94 09.50
20/09/94 12.20
21/09/9410:00
30/09/94 22:10
09/10/94 06'20
09/10/94 08 20
09/10/94 12 40
09/10194 13:20
16/10/94 15'00
Q
(m3/s)
3,06
3,35
2,55
1,82
1,5
1,3
1,43
1,58
0,784
1,5
0,83
1,9
2,04
3,35
4,82
7,49
9,63
12,9
14,3
13,6
12,8
11,6
9,85
7,6
2,77
26,2
22,3
19,4
15,5
8,03
6,38
5,52
4,36
3,68
15,1
14,6
14,4
6,61
6,94
7,17
9,11
2,12
3,35
4,82
12
12,6
3,77
CMES
(g/m3)
67
95,9
55,3
41,1
45,8
41,2
38,6
37,3
41,5
43,5
42,6
40,6
555,2
950,9
673,5
166,7
151,1
118,8
79,5
85,5
84,9
93,1
104,1
91,9
62,2
117,9
112,3
113,6
114,2
90,7
76,4
91,3
64,5
61,4
77,3
84,9
80
62,7
72,7
64,3
47,3
76,4
73
125,2
60,6
59,8
39,7
273
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Annexe 4: Concentrations instantanées en MES mesurées sur les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DE BELEKONI : Concentrations en MES et débits instantanés mesurés en 1995
Date Q CMES Date Q CMES Date Q CMES
et heure (m3/s) (g/m3) et heure (m3/s) (g/m3) et heure (m3/s) (g/m3)
10105/95 23 42 0,51 1747,2 09/08/9507.30 1,97 159,3 10/10/9509'12 0,738 19,7
11105/95 05: 15 0,236 208,1 11/08/95 20'27 1,37 176,4 11/10/9510'57 0,556 16,6
11/05/9508 15 0,18 200,9 12/08195 07:30 1,97 156,3 12/10/9510:34 0,512 25,9
11/05/951715 0,12 157,8 12/08195 16 30 3,28 171,7 13/10/95 09:27 0,424 13,3
12/05/95 07 00 0,018 232,7 13/08/95 15:40 1,82 146,7 14/10/9508:00 0,344 19,9
12/05/95 16 00 0,005 212,7 15/08/95 07:50 1,82 677,4 15/10/95 09:56 0,272 11,5
13/05/95 06 11 0,001 216,5 15/08/95 08 20 10,6 450 16/10/95 08:36 0,236 10,5
17/05/951828 0,51 1398,5 15/08/95 08:40 16,8 398 17/10/9508:10 0,18 13,8
17/05/9518'40 1,9 273,3 15/08/951210 28,8 295 19/10/95 15:07 0,1 20,7
17/05/9521 :40 0,31 344,7 15/08/95 13'30 21 291 21/10/9506:49 0,086 16,3
18/05/95 06 30 0,38 306,8 15/08/95 14.10 18,6 286,4 23/10/95 06:40 0,072 10,2
20105/95 09 00 0,003 89,7 15/08/95 15:40 15,6 265 25/10/95 09:06 0,044 12
14/06/95 05 11 0,026 212 15/08/95 17:20 13,8 249,2 27/10/9510:19 0,026 11,1
14/06/9508:11 0,022 115,5 16/08/95 06:20 5,52 197,5 29/10/95 07:55 0,022 11,7
15/06/95 12 30 0,008 40,2 16/08/95 15.20 3,85 197,8 31/10/9510:50 0,026 7,5
24/06/95 08: 17 0,006 35,8 19/08/95 16:20 1,37 114,2 02/11/95 09:07 0,022 6
26/06/95 10 18 0,003 36,5 20108/95 07:00 2,62 120,9 04/11195 07:42 0,009 7,2
17/07/95 13.40 0,03 378,8 22/0819519.10 1,17 78 06/11/9509:39 0,009 7,1
18/07/950900 0,002 161,7 24/08/95 09'20 1,03 80,9 08/11195 07:55 0,01 8,4
25/07/9512.38 0,022 45,5 25/08/95 08.20 1,17 83,4 10/11/95 06:33 0,01 5,7
28/07/95 13 00 0,005 170,8 26/08/95 05.00 0,83 82,3 12/11/95 06: 15 0,008 14,3
31107/950637 0,005 96,3 27/08/9506:10 0,646 67,8 16/11/950856 0,007 7,2
01/08/9507'40 0,005 81 28/08/95 06:00 1,03 81,9 16/11/950940 0,008 6,1
01/08/951834 0,008 30,4 29/08/95 07'50 0,692 67,9 16/12/950911 0,002 5,7
02/08195 06 40 0,830 132,2 30108/95 17:35 1,74 65,2 04/01/960907 0,002 9,3
02/08195 06 43 1,170 186,1 30108/95 18'50 1,58 89,7
02/08/95 06 47 2,260 334,4 31/08/9507'20 1,58 118,1
02/08/95 06 50 2,910 342,3 02/09195 06'25 1,1 72,5
02/08/95 06.52 3,350 380,1 03/09/95 06 30 0,83 64,8
02/08195 06:55 4,180 435,2 03/09/95 12'30 1,5 70,9
02/08195 07 00 5,310 470,8 04/09/95 07.40 1,17 58,2
02/08/95 07 30 13,600 544,5 05/09/95 07'00 0,83 60,2
02/08195 07.35 14,830 558,3 06/09/95 06'50 0,6 70,8
02/08/9507'40 16,600 384,6 08/09/95 06 40 0,646 53,2
02/08195 07 45 18,180 452,3 09/09/95 08 10 0,512 42,6
02/08195 07 48 19,050 358,9 10109/95 06 33 0,38 38,7
02/08/95 07 50 21,000 417,8 11/09/950645 0,272 40,2
02/08195 07 53 21,800 408,1 12/09/950643 0,236 38,7
02/08/9507'55 22,560 417,4 14/09/9506.37 1,58 27,3
02/08/95 07 57 23,680 398,7 14/09/95 18 14 2,33 40,2
02/08195 08 00 24,800 397,3 15/09/95 06 36 1,5 49,2
02/08195 08 02 25,470 492,1 16/09/95 06 15 1,17 47
02/08/95 08 06 26,810 502,2 17/09/9506'20 1,43 37,5
02/08/95 08 10 28,100 339,5 18/09/95 06 33 1,03 56,8
02/08/95 08 15 29,000 412,2 19/09/95 06:29 0,83 46
02/08/95 08 20 30,300 419,6 20109/95 06.33 0,692 37,8
02/08/95 08 23 30,830 430,7 21/09/9506'52 0,646 38,3
02/08/95 08 26 31,500 497,7 22/09/95 06'50 0,646 24,4
02/08/95 09 13 37,740 681,8 22/09/95 22.26 1,03 34,2
02/08/95 09 16 38,500 645,4 23/09/95 06.16 1,1 36,3
02/08/95 09 20 38,500 669,4 24/09/95 06.33 1,74 41,2
02/08195 09 24 39,300 740,1 25/09/95 06 31 1,17 36
02/08195 09 30 40,240 691,9 26/09/95 06.26 1,5 39
02/08195 09 34 41,200 615,9 26/09/95 07'24 2,26 47,7
02/08195 09'37 41,200 688,4 26/09/95 08.00 2,62 46
02/08/9509'40 41,200 695,6 26/09/95 09'12 3,35 45,6
02/08/95 09 44 41,200 669,7 26/09/95 09 36 3,52 63,3
02/08/95 09 50 41,200 741,5 26/09/95 10:12 3,76 46,5
02/08/95 09 53 42,110 665,4 26/09/95 12 00 4,18 50,9
02/08/95 09 57 42,110 606,1 26/09/95 14'51 4,45 67,6
02/08/95 10.00 43,000 615,2 26/09/95 18 24 4,36 77,9
02/08195 10 05 43,000 603 27/09/95 06 30 3,68 81,6
02/08/95 10 11 43,000 606,8 27/09/951705 2,99 76,4
02/08/95 10 16 43,000 600 28/09/95 06 19 4,01 83,5
02/08/95 10 25 43,000 581,8 28/09/95 10 45 4,27 82,7
02/08/95 10 35 42,110 568 28/09/95 13 30 4,73 80,7
02/08/95 10 46 41,200 534,6 28/09/95 17 28 4,82 89,2
02/08/95 11 00 39,300 481,9 29/09/95 06 28 3,6 79
02/08/95 11 10 39,300 483,9 30109/95 06 26 2,33 77,6
02/08/95 11 36 36,180 485,8 01/10/950631 1,97 61,9
02/08/95 13 00 25,500 524,6 02/10/95 07 03 1,58 51,1
02/08/95 13 20 23,700 633,6 03/10/95 06 40 1,3 33,5
02108/95 15 20 15,850 474,7 04/10/95 06 50 1,37 39,5
02108/95 17.50 12.200 398,8 05/10/95 06 38 1,3 26,7
03108/95 06 20 3,520 248,9 06/10/95 07 24 1,03 24,6
03/08/95 18 40 2,100 240,9 07/10/9506 37 0,966 20,7
06/08/95 11 30 1,030 333,6 08/10/95 06 33 0,83 25,7
274 08/08/952240 0,784 190,3 09/10/95 11.50 0,83 18,7
BASSIN DU DOUNFING : Analyse granulométrique des MES de 1994
Fréquence cumulée pour chaque diamètre (%) et pour chaque échantillon
crues de juin 1 crues de juillet 1 Bf1 1 crues d'août 1 Crues de septembre 1 Bf2
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11 1 12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20
Diamètres
en ~m
0,31 5,50 4,54 11,80 11,10 10,90 23,00 7,46 9,88 6,60 15,50 24,40 22,90 12,24 14,60 2,94 3,80 18,20 10,24 10,70 15,34
0,40 9,50 9,14 18,08 16,30 15,90 28,40 11,26 15,88 12,10 21,20 30,20 26,60 15,94 19,80 5,04 5,88 22,12 13,84 16,40 20,94
0,50 14,32 15,52 25,28 21,78 20,70 33,40 15,82 22,84 19,20 25,40 35,30 30,00 19,34 25,20 7,80 8,24 26,12 17,44 22,50 26,94
0,63 19,36 23,04 30,78 27,04 25,16 37,90 19,40 29,34 27,06 29,30 40,60 32,96 22,74 30,50 10,80 11,54 30,02 20,94 28,20 33,04
0,80 23,56 30,64 35,68 31,84 28,96 42,00 22,64 35,18 34,36 32,90 44,70 35,96 26,00 35,70 13,70 14,24 33,80 24,24 33,25 39,04
1,00 27,56 38,30 40,62 36,68 32,66 46,20 25,94 40,80 41,36 36,80 48,84 38,96 29,40 40,70 17,24 17,04 37,80 27,64 38,05 44,80
1,25 30,96 45,70 45,44 41,60 36,36 50,30 29,54 46,00 47,56 40,60 52,94 42,06 32,80 45,50 21,08 19,96 42,08 31,14 42,67 50,20
1,60 34,64 52,32 50,44 46,62 39,96 54,36 33,12 51,00 53,22 44,60 56,94 45,16 36,40 49,90 25,14 23,04 46,18 34,60 47,07 55,10
2,00 38,30 58,80 55,84 51,86 43,80 58,42 36,98 56,10 58,36 48,70 61,24 48,40 40,10 54,40 29,74 26,18 50,88 38,20 51,67 59,90
2,50 42,36 65,40 61,24 57,66 47,96 62,58 41,30 60,90 63,42 53,12 65,64 51,60 44,00 58,60 35,00 29,38 56,00 42,10 56,42 64,50
3,15 46,64 71,40 66,70 63,78 52,36 66,68 45,90 65,50 68,22 57,62 69,70 55,10 48,10 63,00 40,72 33,08 61,30 46,30 61,22 68,90
4,00 51,26 76,80 72,00 69,76 56,96 70,88 50,40 70,10 72,58 62,32 73,70 58,60 52,10 67,20 46,62 37,08 66,70 50,60 65,90 73,10
5,00 55,96 81,80 77,16 75,60 61,56 74,78 55,26 74,58 76,72 67,12 77,70 62,10 56,10 71,40 53,16 41,26 72,10 55,20 70,50 77,00
6,30 61,04 86,12 81,76 80,80 66,36 78,32 60,14 78,94 80,62 72,00 81,14 65,90 60,10 75,40 59,56 45,82 77,30 60,10 74,80 80,80
8,00 66,18 89,38 86,02 85,30 71,00 81,76 64,98 83,14 84,06 76,78 84,24 69,90 64,10 79,60 66,00 50,82 82,10 65,00 79,00 84,30
10,00 71,82 91,98 89,82 88,94 75,84 84,96 69,98 87,24 86,96 81,48 87,14 73,90 68,10 83,50 72,10 56,12 86,60 70,20 83,00 87,60
12,50 77,76 93,98 92,92 92,00 80,54 87,80 75,62 90,84 89,80 86,08 89,84 78,50 72,18 87,50 78,02 61,82 90,40 75,66 86,80 90,60
16,00 83,36 95,42 95,16 94,18 85,54 90,44 81,04 93,76 92,30 90,08 92,28 83,50 76,38 91,30 83,14 68,16 93,60 81,26 90,30 93,20
20,00 88,48 96,48 96,96 96,02 89,98 93,10 86,36 95,90 94,30 93,40 94,44 88,30 80,78 94,42 88,14 75,00 95,90 86,46 93,34 95,20
25,00 92,88 97,22 98,16 97,30 93,72 95,30 90,96 97,50 95,90 95,90 96,14 92,42 85,18 96,62 92,30 81,90 97,50 91,16 95,74 96,80
31,50 95,82 97,72 98,66 98,14 96,34 96,96 94,46 98,38 97,20 97,50 97,54 95,76 89,48 98,20 95,28 88,30 98,50 94,86 97,54 98,00
40,00 97,82 98,12 99,11 98,74 98,29 98,24 96,72 98,94 98,22 98,40 98,44 97,90 93,30 98,94 97,48 92,50 99,40 97,50 98,50 98,99
50,00 99,02 98,68 99,51 99,22 99,19 99,14 98,20 99,34 98,82 99,00 99,00 99,10 96,30 99,34 99,00 96,50 99,70 99,00 99,75 99,00
63,00 99,30 99,00 99,75 99,45 99,45 99,40 99,00 99,50 99,30 99,35 99,35 99,60 98,70 99,65 99,40 97,70 99,81 99,30 99,81 99,40
80,00 99,75 99,50 99,90 99,65 99,70 99,75 99,50 99,80 99,80 99,72 99,70 99,80 99,40 99,91 99,75 98,90 99,94 99,60 99,92 99,77
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Bf1 : "bruit de fond" juillet/août Bf2 . "bruit de fond" septembre/octobre/novembre
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BASSIN DU DOUNFING : Analyse granulométrique des MES de 1995
Fréquence cumulée pour chaque diamètre (%) et pour chaque échantillon
Crues juin/juillet 1 Crues d'aoüt 1 Crues de septembre 1 Crues oct. 1 St
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11
Diamètres
en IJm
0,31 9,80 14,20 35,60 23,10 25,40 24,10 24,80 21,30 5,30 20,40 8,30
0,40 13,50 19,20 48,10 27,70 29,00 29,90 30,30 26,30 9,10 28,20 14,50
0,50 17,50 24,60 58,80 32,30 32,70 34,80 34,70 30,70 14,00 35,40 22,90
0,63 21,70 30,10 66,70 36,80 36,10 39,20 39,00 35,00 19,20 41,80 32,20
0,80 25,90 35,30 71,70 41,20 39,50 43,40 43,90 38,90 24,00 47,20 41,70
1,00 30,20 40,30 75,40 45,70 42,90 47,70 46,70 42,70 28,70 52,30 50,50
1,25 34,90 45,00 78,50 50,10 46,40 52,10 52,20 46,70 33,20 57,10 57,80
1,60 39,70 49,20 81,00 54,20 49,80 56,30 57,10 50,60 37,70 61,60 63,40
2,00 44,70 53,10 83,80 58,40 53,50 60,70 60,60 54,60 42,40 65,90 68,10
2,50 50,20 56,90 86,20 62,60 57,60 65,20 65,30 58,80 47,60 69,60 72,40
3,15 56,20 60,60 88,10 66,90 62,00 69,90 69,50 63,50 53,10 72,80 76,60
4,00 62,00 64,10 89,75 70,80 66,50 74,50 74,90 67,90 59,20 75,80 80,40
5,00 68,30 68,00 91,35 74,90 71,50 79,10 79,20 72,70 64,30 78,90 84,30
6,30 74,90 72,30 92,95 78,80 76,50 83,60 84,70 77,70 70,50 82,00 88,20
8,00 81,30 76,90 94,05 82,60 81,20 87,50 88,30 82,80 76,30 84,90 91,70
10,00 87,00 81,70 95,25 86,00 85,60 90,70 90,60 87,10 81,80 87,80 94,40
12,50 91,80 86,60 96,40 89,40 89,60 93,40 92,10 91,10 86,40 90,50 96,60
16,00 95,20 90,90 97,30 92,20 92,60 95,50 95,20 94,20 91,30 92,90 98,10
20,00 97,40 94,30 97,90 94,60 95,00 97,00 96,80 96,30 94,20 94,90 98,95
25,00 98,50 96,70 98,50 96,40 96,80 98,10 98,00 97,50 96,40 96,50 99,33
31,50 99,00 98,20 99,00 97,80 98,00 98,90 98,50 98,50 97,80 97,80 99,63
40,00 99,25 98,50 99,25 98,50 99,00 99,25 99,00 99,00 98,50 98,30 99,75
50,00 99,50 99,00 99,50 99,00 99,50 99,50 99,50 99,50 99,00 99,00 100,00
63,00 99,75 99,50 99,75 99,50 99,75 99,75 99,75 99,75 99,50 99,50
80,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00
St· "bruit de fond"
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BASSIN DE DJITIKO : Analyse granulométrique des MES de 1994
Fréquence cumulée pour chaque diamètre (%) et pour chaque échantillon
Crues de iuin 1 Crues de iuillet
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11 1 12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20
Diamètres
en ~m
0,31 4,90 43,20 1,80 35,20 24,80 39,40 62,98 38,84 27,86 37,64 37,50 33,10 61,30 61,00 57,00 10,50 30,00 66,30 26,80 61,10
0,40 7,10 48,80 3,40 39,60 29,50 42,80 67,58 44,74 32,66 42,24 43,00 38,40 67,50 66,70 62,00 18,90 34,80 68,70 30,50 66,00
0,50 9,70 54,28 5,50 44,24 32,80 46,10 71,94 50,94 37,56 47,36 48,60 44,50 72,90 71,40 65,60 21,90 39,70 70,40 34,10 70,10
0,63 12,80 59,38 8,00 48,74 36,10 49,30 75,44 57,64 42,36 52,64 54,30 50,60 77,50 74,70 68,20 24,90 44,40 71,80 37,40 73,20
0,80 16,20 63,48 10,70 53,42 39,30 52,70 78,16 63,64 46,96 57,94 59,50 56,60 81,10 77,18 70,20 27,90 49,20 73,10 40,80 75,60
1,00 20,40 66,78 13,70 58,42 42,50 56,20 80,36 69,20 51,40 63,04 64,60 62,40 84,20 79,38 72,10 30,80 53,40 74,30 44,00 77,70
1,25 25,44 69,58 16,90 63,24 46,10 59,80 82,16 74,10 55,70 67,54 69,10 68,00 86,40 81,18 73,90 34,20 57,50 75,70 47,60 79,70
1,60 30,74 71,90 20,60 68,00 50,00 63,30 83,60 77,90 59,88 71,42 73,30 72,80 88,20 82,58 75,70 37,60 61,50 77,30 51,20 81,50
2,00 37,14 74,00 24,70 72,80 54,10 66,90 84,84 80,90 64,06 75,06 77,00 77,20 89,70 83,88 77,50 41,40 65,50 78,90 55,20 83,30
2,50 44,58 75,80 29,40 77,20 58,70 70,50 86,12 83,20 68,56 78,60 80,20 81,20 90,90 85,00 79,30 45,50 69,40 80,60 59,20 85,10
3,15 52,28 77,60 34,90 80,90 63,70 74,10 87,22 85,00 72,96 81,70 83,00 84,80 91,90 86,00 81,10 51,10 73,00 82,50 63,70 87,10
4,00 59,64 79,40 40,50 84,28 68,50 77,50 88,22 86,40 77,26 84,40 85,30 87,50 92,80 87,00 83,20 56,50 76,40 84,10 67,70 88,80
5,00 67,00 81,20 46,40 86,92 73,30 81,10 89,32 87,80 81,48 86,90 87,20 89,70 93,60 87,90 85,80 61,96 79,70 85,70 71,60 90,40
6,30 73,36 83,04 52,60 89,02 78,00 84,30 90,38 89,20 85,56 89,08 89,00 91,50 94,40 88,80 88,30 67,36 82,90 87,30 75,10 92,00
8,00 78,72 84,98 59,10 90,74 82,20 87,00 91,70 90,60 88,96 90,64 90,80 92,90 95,00 89,84 90,90 73,56 85,90 88,90 78,50 93,40
10,00 83,54 87,18 65,54 92,44 86,40 89,50 93,20 92,00 91,76 92,14 92,40 93,90 95,50 91,18 93,30 78,26 88,50 90,30 81,60 94,60
12,50 87,94 89,58 71,42 93,90 90,30 92,00 94,70 93,40 94,10 93,54 94,20 95,10 96,00 92,58 95,20 82,96 91,00 92,10 84,96 95,70
16,00 91,68 91,88 77,82 95,36 93,60 93,90 96,00 94,70 95,80 94,90 95,78 96,10 96,50 94,18 96,40 87,50 93,00 93,70 88,16 96,70
20,00 94,62 94,04 83,82 96,62 96,14 95,50 97,16 95,90 96,89 96,06 97,24 97,00 97,00 95,68 97,40 91,30 94,60 95,30 91,46 97,40
25,00 96,82 96,00 88,92 97,58 98,06 96,92 97,92 96,90 97,65 97,12 98,28 97,80 97,50 96,94 98,00 93,80 95,80 96,70 94,16 98,00
31,50 98,16 97,40 92,78 98,22 99,02 97,92 98,36 97,70 98,29 97,96 98,99 98,48 98,00 97,80 98,46 96,10 96,96 97,84 96,36 98,46
40,00 98,88 98,30 96,40 98,80 99,50 98,52 98,80 98,40 98,78 98,70 99,34 98,93 98,50 98,50 98,90 97,60 97,86 98,56 97,90 98,88
50,00 99,28 99,00 98,30 99,20 99,70 99,02 99,20 99,00 99,18 99,20 99,66 99,33 99,00 99,00 99,30 98,50 98,66 99,16 99,00 99,28
63,00 99,60 99,50 99,50 99,70 99,90 99,50 99,70 99,50 99,65 99,70 99,80 99,70 99,60 99,50 99,70 99,50 99,50 99,55 99,50 99,60
80,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00
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BASSIN DE DJITIKO: Analyse granulométrique des MES de 1994 (suite)
Fréquence cumulée pour chaque diamètre (%) et pour chaque échantillon
Crues d'août 1 Crues de septembre
21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 37
Diamètres
en ~m
0,31 29,80 58,90 31,48 52,80 69,90 28,30 48,66 65,20 29,60 29,10 42,00 41,90 25,50 50,70 55,40 41,60 29,60
0,40 34,70 63,40 37,78 59,60 75,00 31,30 53,50 70,80 34,40 37,10 48,30 48,00 28,66 55,40 60,30 47,00 34,80
0,50 39,20 67,30 43,58 66,20 79,10 34,20 57,70 75,20 38,40 43,90 53,86 52,60 31,50 58,80 64,70 52,60 39,10
0,63 43,30 70,80 48,80 72,10 81,70 37,00 61,30 78,50 42,20 49,20 58,66 55,80 32,34 61,70 68,50 57,90 42,30
0,80 47,40 74,20 53,30 76,90 83,50 39,70 64,20 80,50 46,00 53,00 63,06 60,40 35,14 64,30 71,50 62,80 44,80
1,00 51,60 77,20 57,60 80,90 85,10 42,50 66,90 82,10 50,00 55,90 67,26 64,90 38,34 66,80 74,40 67,30 47,00
1,25 55,90 80,20 61,80 84,00 86,70 45,50 69,24 83,60 54,10 58,16 71,36 67,30 41,58 69,20 76,90 71,34 49,00
1,60 60,20 83,20 65,70 86,50 88,10 48,50 71,50 85,00 58,50 60,26 75,30 69,50 43,04 71,50 79,30 74,74 51,00
2,00 64,70 86,00 69,60 88,60 89,50 51,90 73,90 86,40 62,90 62,26 79,20 71,70 46,60 73,70 81,50 77,94 52,90
2,50 69,40 87,90 73,50 90,50 91,00 55,80 76,44 87,60 67,40 64,46 83,20 74,00 50,70 75,90 83,80 81,04 54,90
3,15 73,90 89,80 77,10 91,90 92,30 60,10 78,94 88,70 72,20 66,66 86,74 76,20 54,90 78,20 85,90 83,94 57,10
4,00 77,90 91,40 80,50 93,00 93,30 64,40 81,50 89,70 76,70 69,00 89,84 78,40 60,30 80,60 87,80 86,50 59,40
5,00 81,70 92,70 83,70 93,80 94,20 69,20 84,24 90,60 80,70 71,50 92,34 80,60 67,60 83,00 89,60 89,00 61,90
6,30 85,00 93,90 86,50 94,50 95,00 73,80 86,90 91,50 84,50 74,00 94,24 82,70 73,10 85,40 91,40 91,10 64,90
8,00 87,80 94,90 89,10 95,00 95,50 78,50 89,36 92,50 88,00 76,60 95,44 84,60 78,50 87,90 93,00 92,90 68,10
10,00 90,30 95,70 91,50 95,50 96,00 82,80 91,96 93,50 90,90 79,40 96,40 86,50 83,80 90,30 94,30 94,50 71,70
12,50 92,80 96,40 93,50 96,00 96,50 87,10 94,16 94,50 93,30 82,40 97,00 88,26 87,90 92,30 95,50 95,90 75,90
16,00 94,80 97,00 95,20 96,50 97,00 90,90 95,76 95,50 95,20 85,40 97,50 89,96 91,50 94,10 96,40 97,00 80,40
20,00 96,40 97,50 96,70 97,00 97,50 94,10 97,00 96,50 96,60 88,60 98,00 91,76 94,40 95,70 97,00 97,98 84,90
25,00 97,60 98,00 97,70 97,50 98,00 96,30 98,00 97,40 97,50 91,80 98,46 93,66 96,50 97,00 97,50 98,73 89,30
31,50 98,46 98,46 98,36 98,00 98,46 97,96 98,46 98,16 98,00 94,60 98,88 95,26 97,86 97,86 98,00 99,23 93,10
40,00 98,88 98,88 98,88 98,50 98,88 98,88 98,88 98,78 98,50 96,70 99,24 96,70 98,58 98,58 98,50 99,50 95,90
50,00 99,28 99,28 99,28 99,00 99,28 99,28 99,28 99,28 99,00 98,30 99,54 98,00 99,18 99,18 99,00 99,75 97,90
63,00 99,60 99,60 99,60 99,50 99,60 99,60 99,60 99,60 99,60 99,40 99,75 99,00 99,60 99,60 99,50 99,82 99,00
80,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00
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BASSIN DU DJJTIKO : Analyse granulométrique des MES de 1995
Fréquence cumulée pour chaque diamètre (%) et pour chaque échantillon
C. mail C. Juin' Crues juillet 1 Crues août 1 Crues sept. , C. Oct.' "Bruit de fond"
1 1 2 1 3 , 4 , 5 , 6 1 7 1 8 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 15 1 16 1 19 , 14 1 17 1 18
Diamètres
en ~m
0,31 39,80 20,20 69,80 40,70 37,00 31,60 32,10 67,20 52,60 37,14 37,70 61,20 41,50 45,50 53,90 52,20 53,90 57,40 57,20
0,40 47,40 29,60 74,70 44,40 47,60 39,20 36,40 71,70 56,40 40,34 44,40 64,80 56,20 50,80 59,30 59,00 59,90 63,30 63,10
0,50 53,60 39,50 79,00 48,60 56,50 46,80 40,30 75,60 59,60 43,34 50,40 67,50 67,00 54,60 63,90 63,60 64,50 68,00 68,00
0,63 58,90 49,10 82,60 53,00 64,60 54,00 44,10 78,90 62,50 45,94 55,90 69,90 73,30 57,60 67,60 67,60 68,80 72,20 72,10
0,80 63,60 57,50 85,20 57,80 70,40 59,80 47,80 81,40 64,80 48,24 60,40 72,10 77,00 59,80 70,50 71,00 72,50 75,40 75,70
1,00 68,00 63,70 87,20 62,30 75,40 64,60 51,50 83,60 67,20 50,70 64,50 74,20 80,10 62,00 73,10 73,80 75,80 78,30 78,90
1,25 72,20 68,30 88,60 66,80 80,00 69,00 55,34 85,50 69,70 53,10 67,90 76,20 83,20 64,00 75,70 76,40 78,80 81,10 81,60
1,60 75,90 71,80 89,60 71,20 83,70 73,00 59,10 87,10 72,00 55,50 71,00 77,90 85,50 65,90 77,90 78,80 81,40 83,50 84,10
2,00 79,20 75,00 90,40 75,20 86,90 76,70 62,90 88,50 74,40 58,00 73,90 79,60 87,50 67,90 80,00 81,00 83,70 85,70 86,40
2,50 82,40 77,80 91,00 78,80 89,90 80,50 66,90 89,80 77,10 60,90 77,00 81,30 89,50 70,20 82,30 82,80 85,70 87,90 88,60
3,15 85,20 80,40 91,50 82,20 92,20 84,00 71,00 90,90 79,60 63,70 79,70 82,90 91,20 72,50 84,60 84,50 87,50 89,90 90,60
4,00 87,40 82,80 92,00 85,20 93,80 87,00 74,96 91,90 81,80 66,70 82,20 84,60 92,40 74,60 86,50 86,00 89,00 91,90 92,50
5,00 89,20 85,00 92,70 87,70 95,20 89,70 79,00 93,00 84,10 69,80 84,70 86,80 93,90 77,40 88,60 87,40 90,30 93,90 94,10
6,30 91,00 87,20 93,40 90,10 96,20 92,30 82,90 94,14 86,40 73,16 87,20 89,00 95,30 80,40 90,60 88,80 91,50 95,50 95,60
8,00 92,60 89,30 94,30 92,30 96,80 94,20 86,60 95,24 88,60 76,46 89,70 91,10 96,40 83,50 92,40 90,20 92,90 96,72 96,70
10,00 94,00 91,50 95,20 94,20 97,40 95,80 89,90 96,34 90,70 80,06 92,10 93,30 97,50 86,80 94,00 91,90 94,20 97,72 97,70
12,50 95,30 93,50 96,20 95,80 97,96 97,10 92,80 97,24 92,90 83,66 94,30 95,20 98,35 90,30 95,50 93,50 95,50 98,32 98,35
16,00 96,50 95,30 97,00 97,10 98,36 98,00 95,00 97,94 94,90 87,16 96,20 96,60 98,85 93,20 96,60 94,90 96,70 98,57 98,85
20,00 97,40 96,70 97,80 98,16 98,72 98,46 96,80 98,46 96,40 90,30 97,70 97,70 99,19 95,60 97,50 96,20 97,70 98,87 99,20
25,00 98,00 97,90 98,40 98,88 99,04 98,88 98,00 98,88 97,50 93,20 98,65 98,65 99,47 97,40 98,10 97,40 98,40 99,20 99,48
31,50 98,50 98,70 99,00 99,28 99,34 99,28 98,80 99,28 98,50 95,70 99,25 99,25 99,67 98,60 98,70 98,20 99,00 99,50 99,68
40,00 98,95 99,95 99,25 99,50 99,60 99,62 99,28 99,50 99,00 96,40 99,50 99,50 99,82 99,25 99,25 98,50 99,25 99,75 99,88
50,00 99,35 99,35 99,50 99,75 99,80 99,82 99,50 99,75 99,25 97,50 99,75 99,75 100,00 99,50 99,50 98,87 99,50 100,00 100,00
63,00 99,50 99,50 99,75 100,00 100,00 100,00 99,75 100,00 99,50 98,50 100,00 100,00 99,75 99,75 99,20 100,00
80,00 99,75 99,75 100,00 100,00 99,75 99,00 100,00 100,00 99,50
100,00 100,00 100,00 100,00 99,50 99,70
125,00 100,00 100,00
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BASSIN DE BELEKONI : Analyse granulométrique des MES de 1994
Fréquence cumulée pour chaque diamètre (%) et pour chaque échantillon
Crues JUin 1 Crues iuillet 1 Crues août 1 Crues septembre IC. Oct. 1 St
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11 1 12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20
Diamètres
en j.Jm
0,31 23,80 26,70 23,50 12,20 29,00 32,00 36,70 30,80 61,90 49,50 22,20 49,50 32,80 11,80 32,40 61,00 29,30 29,70 56,70 53,80
0,40 27,20 30,20 27.00 19,40 34,60 37,80 43,50 35,60 68,00 59,60 25,60 59,60 41,40 16,60 41,40 67,30 39,40 38,80 65,60 60,90
0,50 30,80 34,10 30,20 27,80 39,40 43,30 49,90 40,80 72,90 67,60 28,70 67,60 48,80 21,60 49,60 72,10 49,80 47,00 70,40 66,60
0,63 34,60 38,10 33,00 34,80 43,40 48,40 55,80 45,70 76,90 73,70 31,70 73,70 55,00 26,50 56,80 76,00 59,30 53,90 73,70 70,90
0,80 38,00 41,70 35,50 40,50 46,60 52.80 61,00 50,10 79,50 77,50 34,30 77,50 59,30 30,90 62,10 79,00 67,40 58,90 76,20 73,80
1,00 41,40 45.00 38,00 45,80 49,50 56,70 65,70 54,70 81,60 80,60 36,90 80,60 61,90 34,20 65,90 81,10 73,00 62,10 78,30 76,40
1.25 44,50 48,30 40,30 50,40 52,10 60,20 69,80 59,20 83,40 83,00 39,50 83,00 63,80 36,60 69,10 82,90 76,80 65,10 80,10 78,80
1,60 47,40 51,00 42,70 54,70 54,60 63,40 73,50 63,20 85,00 85,00 42,20 85,00 65,30 38,80 71,90 84,70 79,40 67,70 81,50 80,90
2,00 50,20 53,60 45,30 59,30 57,00 66,50 77,10 67,10 86,50 86,80 45,20 86,80 66,60 41,20 74,30 86,20 82,00 70,20 83,00 83,00
2,50 53,40 56,40 48,30 64,00 59,80 69,90 80,50 71,00 88,10 88,50 48,80 88,50 67,90 43,80 76,70 87,60 84,20 72,80 84,50 85,10
3,15 56,50 59,40 51,60 68,80 62,70 73,30 83,50 74,80 89,50 89,90 53,20 89,90 69,60 47,40 79,60 89,20 86,80 76,10 85,70 87,00
4,00 59,90 62,30 55,30 73,50 65,80 76,60 86,40 78,50 90,80 91,30 57,80 91,30 71,40 51,80 82,20 90,80 89,10 79,10 87,00 88,60
5,00 63,80 65,70 59,50 78,20 69,10 80,00 88,90 82,10 92,00 92,70 63,30 92,70 73,30 56,80 84,30 92,10 91,30 82,10 88,40 90,30
6,30 68,20 69,40 64,30 82,50 72,80 83,40 91,10 85,90 93,50 94,10 70,00 94,10 75,20 62,20 86,30 93,20 92,80 84,90 89,70 92,30
8,00 72,80 73,40 69,30 86,60 76,50 86,80 92,90 89,40 94,80 95,40 77,00 95,40 77,20 67,90 88,30 94,20 94,40 87,90 91,10 94,10
10,00 77,80 77,60 74,90 90,10 80,70 90,00 94,50 92,30 96,00 96,50 83,20 96,50 79,30 73,70 90,10 95,20 95,70 90,50 92,70 95,70
12,50 83,00 82,20 80,70 93,10 85,00 92,90 95,80 94,70 97,00 97,45 89,10 97,45 81,90 79,60 91,90 96,00 96,60 93,00 94,20 97,15
16,00 87,70 86,60 86,20 95,30 89,20 95,10 96,90 96.60 98,05 98,30 93,80 98,30 84,80 85,00 93,70 96,70 97,25 95,00 95,60 98,30
20,00 91,50 90,50 90,60 96,90 92,70 96,80 97,70 97,80 98,55 98,80 96,60 98,80 87,80 89,70 95,30 97,35 97,85 96,65 96,80 98,80
25,00 94,50 93,70 94,20 97,90 95,50 97,80 98,35 98,45 99,00 99,15 98,15 99,15 90,80 93,40 96,60 97,85 98,25 97,55 97,70 99,15
31,50 96,60 96,10 96,60 98,50 97,30 98,50 98,85 98,85 99,40 99,45 99,15 99,45 93,60 96,20 97,70 98,25 98,60 98,25 98,40 99,45
40,00 97,90 97,70 98,00 98,95 98,40 98,95 99,20 99,20 99,60 99,65 99,45 99,65 95,80 97,80 98,40 98,65 98,90 98,65 98,95 99,65
50,00 98,70 98,70 98,70 99,35 99,00 99,35 99.50 99,50 99,80 99,85 99,75 99,85 97,40 98,75 98,95 99,00 99,20 99,00 99,35 99,85
63,00 99,25 99,25 99,25 99,60 99,50 99,60 99,75 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 98,60 99,25 99,35 99,35 99,50 99,35 99,60 100,00
80,00 99,75 99,75 99,75 100,00 99,75 100,00 100,00 100,00 99,40 99,50 99,60 99,60 99,75 99,60 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,60 99,75 99,80 99,80 100,00 99,80
125,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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BASSIN DE BELEKONI : Analyse granulométrique des MES de 1995
Fréquence cumulée pour chaque diamètre (%) et pour chaque échantillon
Crues mai 1 Crues jUin 1 Crues jUillet 1 Crues août ICrues septembre! Crues oct. 1 Sf
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11 1 12 1 13 1 14
Diamètres
en IJm
0,31 28,60 18,90 31,80 25,40 20,30 30,50 36,30 35,20 44,20 29,60 62,50 55,07 36,60 49,20
0,40 34,20 24,50 40,20 32,10 26,60 37,30 47,60 46,10 55,50 40,70 70,20 63,00 46,40 56,70
0,50 39,90 29,80 48,70 40,10 33,40 44,40 58,70 55,30 61,00 50,30 76,70 69,53 55,90 62,40
0,63 45,10 35,10 56,90 48,50 40,20 51,10 68,50 64,10 64,60 57,20 81,40 74,20 64,20 66,90
0,80 49,30 39,80 63,50 56,70 46,10 57,30 76,50 71,30 66,80 61,30 83,90 76,93 71,50 69,90
1,00 52,60 44,10 69,10 64,40 51,40 62,40 81,60 77,30 68,60 63,90 85,80 78,93 77,90 72,60
1,25 55,50 48,00 73,60 71,00 56,00 67,20 84,50 81,40 70,30 65,90 87,40 80,57 83,20 74,90
1,60 58,10 51,60 77,40 76,00 59,60 71,40 86,70 84,70 71,70 67,40 88,70 81,90 86,90 77,30
2,00 60,50 55,00 80,60 80,20 63,00 75,30 88,70 87,40 73,10 68,90 89,90 83,20 89,70 79,60
2,50 62,90 58,40 83,80 83,80 66,50 79,10 90,60 89,80 74,60 70,60 91,30 84,63 91,70 82,10
3,15 65,30 61,80 86,40 86,40 70,00 83,00 92,20 92,00 76,50 72,50 92,50 86,00 93,00 84,60
4,00 67,60 64,90 88,50 88,50 73,40 86,20 93,70 93,90 78,50 74,70 93,70 87,47 94,00 87,10
5,00 70,00 68,40 90,40 90,40 77,00 89,10 94,90 95,30 80,90 77,20 94,80 89,00 95,00 89,50
6,30 72,60 72,10 92,20 92,20 80,40 91,70 96,10 96,50 83,40 80,20 96,00 90,73 96,00 91,90
8,00 75,50 75,90 93,50 93,50 83,80 93,80 96,84 97,34 86,10 83,50 96,84 92,39 96,84 93,80
10,00 78,70 79,60 94,70 94,70 87,10 95,40 97,52 97,82 88,60 86,90 97,52 93,98 97,52 95,30
12,50 82,30 83,60 95,90 95,90 90,50 96,70 98,04 98,14 91,10 90,00 98,04 95,36 98,04 96,50
16,00 86,10 87,10 96,90 96,90 93,30 97,75 98,40 98,40 93,40 92,80 98,40 96,53 98,40 97,40
20,00 89,80 90,30 97,70 97,70 95,60 98,35 98,60 98,60 95,40 94,90 98,60 97,37 98,60 98,00
25,00 92,90 92,90 98,35 98,35 97,30 98,70 98,81 98,80 97,00 96,30 98,81 97,97 98,81 98,45
31,50 95,50 95,10 98,85 98,85 98,40 99,00 99,03 99,02 98,10 97,30 99,03 98,45 99,03 98,85
40,00 97,40 96,70 99,20 99,20 98,95 99,25 99,26 99,25 98,85 98,10 99,26 98,87 99,26 99,20
50,00 98,60 98,00 99,50 99,50 99,35 99,50 99,50 99,49 99,35 98,80 99,50 99,27 99,50 99,50
63,00 99,00 99,00 99,75 99,75 99,66 99,75 99,75 99,75 99,66 99,25 99,75 99,58 99,75 99,75
80,00 99,50 99,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,50 100,00 99,83 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 99,75 99,75
125,00 100,00 100,00
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Annexes
Annexe 6: Analyses minéralogiques des MES sur les trois bassins (1994 et 1995)
BASSIN DU DOUNFING
1994 Quartz Kaolinite Gibbsite
n° % % %
1 36 53 11
2 25 44 31
3 37 50 13
4 26 49 25
5 33 41 26
6 28 60 12
1995 Quartz Kaolinite Gibbsite
n° % % %
1 11 43 46
2 17 41 42
3 17 43 40
BASSIN DE DJITIKO
1994 Quartz Kaollnlte Illite Interstratifiés
n° % % % %
1 25 69 6 0
2 22 64 14 0
3 34 60 6 0
4 33 59 6 2
5 22 74 4 0
6 22 70 6 2
7 29 64 7 0
8 27 67 6 0
9 20 74 6 0
10 20 75 5 0
1995 Quartz Kaolinlte Iliite 1nterstratifiés
n° % % % %
1 19 68 9 4
2 26 60 8 6
3 25 57 15 3
4 30 61 9 0
BASSIN DE BELEKONI
1994 Quartz Kaolmite Illite
n° % % %
1 14 79 7
2 17 68 15
3 22 72 6
4 21 72 7
1995 Quartz Kaolmite Iliite
n° % % %
1 15 79 6
283

IV
ex>
VI
BASSIN DU DOUNFING: Analyses chimiques complètes - Ecoulements 1994
Date Q Er Ca Mg K Na Tac CI N03 504 cations anions Cond 20"C pH Ca Mg K Na Tac CI N03 504 5102 Cmd Ctds
m3/s % meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l ~5cm-1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/! mg/! mg/l mg/l mg/l mg/l
06/06/94 0,01 0,2 0,330 0,551 0,225 0,171 0,780 0,158 0,187 0,150 1,277 1,275 136,5 7,4 6,61 6,70 8,80 3,93 47,60 5,60 11,60 7,21 12,63 98,04 110,67
21/06/94 0,08 -0,1 0,276 0,800 0,090 0,157 1,040 0,120 0,072 0,092 1,323 1,324 128,3 7,7 5,53 9,73 3,52 3,61 63,46 4,26 4,47 4,42 13,38 98,99 112,37
24/06/94 0,06 -2,9 0,304 1,018 0,057 0,179 1,400 0,121 0,000 0,083 1,558 1,604 157,0 7,9 6,09 12,38 2,23 4,12 85,43 4,29 0,00 3,99 17,45 118,52 135,97 >
01/07/94 0,02 -3,9 0,263 0,690 0,060 0,159 1,070 0,094 0,000 0,055 1,172 1,219 116,0 7,7 5,27 8,39 2,35 3,66 65,29 3,33 0,00 2,64 12,86 90,93 103,79 =
09/07/94 0,10 -4,7 0,277 1,041 0,051 0,170 1,450 0,109 0,000 0,054 1,539 1,613 150,2 7,7 5,55 12,66 1,99 3,91 88,48 3,87 0,00 2,59 18,63 119,05 137,68 =~
14/07/94 0,19 0,1 0,288 0,942 0,059 0,204 1,280 0,141 0,000 0,070 1,493 1,491 146,1 7,9 5,77 11,46 2,31 4,69 78,11 5,00 0,00 3,36 18,89 110,69 129,58 ~~
16/07/94 5,26 -2,9 0,283 0,471 0,113 0,168 0,750 0,143 0,106 0,066 1,035 1,065 109,2 7,3 5,67 5,73 4,42 3,86 45,77 5,07 6,57 3,17 11,47 80,26 91,73
....:J
19/07/94 0,14 -7,1 0,308 0,874 0,059 0,200 1,350 0,152 0,000 0,045 1,441 1,547 146,1 7,6 6,17 10,63 2,31 4,60 82,38 5,39 0,00 2,16 17,51 113,64 131,15
23/07/94 0,20 1,6 0,290 1,036 0,044 0,187 1,380 0,152 0,000 0,000 1,557 1,532 150,2 7,7 5,81 12,60 1,72 4,30 84,21 5,39 D,DO 0,00 19,25 114,03 133,28 >
30107/94 5,25 -4,5 0,337 0,567 0,092 0,129 0,950 0,115 0,056 0,056 1,125 1,177 116,0 7,2 6,75 6,90 3,60 2,97 57,97 4,08 3,47 2,69 10,44 88,42 98,86 =03/08/94 0,12 0,4 0,318 1,132 0,043 0,193 1,480 0,152 0,047 0,000 1,686 1,679 157,0 7,7 6,37 13,77 1,68 4,44 90,31 5,39 2,91 0,00 19,69 124,87 144,56 ~
-<05/08/94 0,30 -0,4 0,258 0,915 0,044 0,163 1,260 0,126 0,000 0,000 1,380 1,386 133,8 7,7 5,17 11,13 1,72 3,75 76,89 4,47 0,00 0,00 15,80 103,12 118,92
'"06/08/94 0,38 -0,7 0,327 0,901 0,069 0,203 1,270 0,161 0,000 0,079 1,500 1,510 147,4 7,6 6,55 10,96 2,70 4,67 77,50 5,71 D,DO 3,79 17,08 111,87 128,95 ~
'"12/08/94 0,22 -0,8 0,295 0,949 0,052 0,200 1,360 0,148 0,000 0,000 1,496 1,508 114,7 7,8 5,91 11,54 2,03 4,60 82,99 5,25 0,00 0,00 16,75 112,32 129,07 rl
15/08/94 0,40 -3,7 0,267 0,929 0,043 0,160 1,330 0,122 0,000 0,000 1,399 1,452 119,2 7,7 5,35 11,30 1,68 3,68 81,16 4,33 0,00 0,00 15,69 107,49 123,18 =-
21/08/94 0,84 -3,8 0,323 1,003 0,090 0,171 1,460 0,141 0,000 0,047 1,587 1,648 126,0 7,9 6,47 12,20 3,52 3,93 89,09 5,00 0,00 2,26 14,76 122,47 137,23 8'
24/08/94 0,23 -2,8 0,306 1,106 0,041 0,179 1,550 0,129 0,000 0,000 1,632 1,679 129,2 7,8 6,13 13,45 1,60 4,12 94,58 4,57 0,00 D,DO 18,09 124,46 142,55 ..Q'
26/08/94 8,59 -4,9 0,161 0,358 0,067 0,095 0,540 0,078 0,045 0,052 0,681 0,715 64,2 7,4 3,23 4,35 2,62 2,19 32,95 2,77 2,79 2,50 7,63 53,39 61,02 =
29/08/94 0,22 -0,6 0,327 1,158 0,045 0,178 1,600 0,102 0,000 0,017 1,708 1,719 162,0 8,2 6,55 14,08 1,76 4,09 97,63 3,62 D,DO 0,82 20,09 128,55 148,64 ~
'"31/08/94 5,64 -5,6 0,240 0,668 0,073 0,120 0,970 0,104 0,046 0,045 1,101 1,165 102,4 7,5 4,81 8,12 2,85 2,76 59,19 3,69 2,85 2,16 11,93 86,44 98,37 Q. >-
03/09/94 -0,5 1,162 0,042 0,171 1,570 0,124 0,000 0,000 1,686 1,694 142,0 7,8 6,23 14,13 3,93 126,14 145,82 ~0,22 0,311 1,64 95,80 4,40 0,00 0,00 19,68
'"
::l
03/09/94 2,20 -3,0 0,268 0,827 0,064 0,136 1,150 0,115 0,070 0,000 1,295 1,335 116,0 7,7 5,37 10,06 2,50 3,13 70,17 4,08 4,34 0,00 15,02 99,65 114,67 ~ ::l('1>
10109/94 0,22 -2,8 0,326 1,243 0,044 0,169 1,660 0,124 0,048 0,000 1,782 1,832 152,9 7,9 6,53 15,12 1,72 3,89 101,29 4,40 2,98 D,DO 20,25 135,92 156,17 ~ x
=
('1>
12/09/94 4,96 -3,8 0,307 1,046 0,065 0,166 1,420 0,124 0,046 0,056 1,584 1,646 133,8 7,8 6,15 12,72 2,54 3,82 86,65 4,40 2,85 2,69 17,73 121,82 139,55 ~ C/>
15/09/94 0,38 -0,5 0,300 1,018 0,041 0,151 1,430 0,075 0,000 0,012 1,510 1,517 135,7 8,2 6,01 12,38 1,60 3,47 87,26 2,66 0,00 0,58 17,52 113,96 131,48 Q.
21/09/94 5,07 0,5 0,270 0,859 0,054 0,147 1,205 0,089 0,014 0,016 1,330 1,324 121,5 8,0 5,41 10,45 2,11 3,38 73,53 3,16 0,87 0,77 14,18 99,67 113,85 ~
'"23/09/94 6,79 0,3 0,251 0,614 0,072 0,120 0,935 0,076 0,019 0,024 1,057 1,054 102,6 7,9 5,03 7,47 2,82 2,76 57,05 2,70 1,18 1,15 9,93 80,15 90,08 ...~
30109/94 0,47 -1,8 0,311 1,077 0,051 0,161 1,515 0,101 0,000 0,013 1,600 1,629 151,2 8,1 6,23 13,10 1,99 3,70 92,45 3,58 0,00 0,62 15,49 121,68 137,17 0
17110/94 0,25 3,2 0,184 0,289 0,049 0,209 0,525 0,079 0,000 0,104 0,731 0,708 74,3 7,7 3,69 3,51 1,92 4,81 32,04 2,80 0,00 5,00 14,60 53,76 68,36 ;';;"
11/11/94 0,12 -0,4 0,293 1,312 0,035 0,160 1,720 0,071 0,007 0,010 1,800 1,808 164,7 8,2 5,87 15,95 1,37 3,68 104,95 2,52 0,43 0,48 16,15 135,26 151,41 C"~
'"
'"Er erreur sur la balance Ionique 5'
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BASSIN DE DJITIKO: Analyses chimiques complètes - Ecoulements 1994 >
=~
Ca Mg K CI N03
-<
Date Q Er Na Tac 504 cations anions Cono.20'C pH Ca Mg K Na Tac CI N03 504 5i02 Cmo Ctds (Il
m3/s % meq/I meq/I meq/I meq/I meq/I meq/I meq/I meq/I meq/I meq/I ~5 cm-1 mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/l mg/l mg/I
~
(Il
6/6/94 0,84 6,5 0,146 0,119 0,131 0,080 0,310 0,028 0,074 0,034 0,476 0,446 48,6 7,4 2,93 1,45 5,12 1,84 18,92 0,99 4,59 1,63 9,46 37,47 46,93 l")
12/6/94 0,36 4,3 0,148 0,113 0,114 0,053 0,310 0,019 0,060 0,021 0,428 0,410 44,6 7,4 2,97 1,37 4,46 1,22 18,92 0,67 3,72 1,01 8,36 34,34 42,70 =-...
17/6/94 0,41 2,7 0,209 0,165 0,146 0,085 0,460 0,021 0,081 0,027 0,605 0,589 62,1 7,5 4,19 2,01 5,71 1,96 28,07 0,75 5,02 1,30 12,20 48,99 61,19 6
18/6/94 0,18 2,5 0,125 0,096 0,085 0,057 0,310 0,020 0,010 0,014 0,363 0,354 36,5 7,3 2,51 1,17 3,32 1,31 18,92 0,71 0,62 0,67 8,88 29,22 38,11
...
.c
3/7/94 0,37 -0,9 0,101 0,080 0,093 0,049 0,240 0,017 0,047 0,022 0,323 0,326 31,1 7,1 2,02 0,97 3,64 1,13 14,65 0,60 2,91 1,06 5,63 26,98 32,61 =
8/7/94 0,40 6,2 0,084 0,077 0,082 0,041 0,210 0,019 0,028 0,010 0,284 0,267 28,4 7,1 1,68 0,94 3,21 0,94 12,81 0,67 1,74 0,48 4,91 22,47 27,38 ~(Il
9/7/94 0,11 1,3 0,147 0,107 0,082 0,063 0,350 0,014 0,018 0,012 0,399 0,394 39,2 7,2 2,95 1,30 3,21 1,45 21,36 0,50 1,12 0,58 8,94 32,45 41,39 Q"
22/7/94 2,71 3,5 0,102 0,072 0,075 0,041 0,170 0,014 0,070 0,026 0,290 0,280 31,1 7,1 2,04 0,88 2,93 0,94 10,37 0,50 4,34 1,25 6,14 23,26 29,40 ~ >-
23/7/94 0,43 1,7 0,177 0,136 0,07 0,099 0,400 0,031 0,022 0,021 0,482 0,474 47,3 7,4 3,55 1,65 2,74 2,28 24,41 1,10 1,36 1,01 11,29 38,10 49,39
(Il :::
:::
10/8/94 0,07 -2,5 0,168 0,128 0,056 0,075 0,405 0,016 0,009 0,008 0,427 0,438 41,9 7,4 3,37 1,56 2,19 1,73 24,71 0,57 0,56 0,38 8,50 35,06 43,56
~ 0
~ ><
16/8/94 0,18 -1,0 0,204 0,153 0,057 0,085 0,490 0,014 0,000 0,000 0,499 0,504 48,6 7,5 4,09 1,86 2,23 1,96 29,90 0,50 0,00 0,00 11,98 40,53 52,51 =
0
'"18/8/94 1,12 -2,0 0,169 0,133 0,059 0,079 0,410 0,012 0,018 0,009 0,440 0,449 43,2 7,5 3,39 1,62 2,31 1,82 25,02 0,43 1,12 0,43 11,40 36,12 47,52 ~
23/8/94 0,09 -2,3 0,213 0,163 0,05 0,088 0,500 0,013 0,013 0.000 0,514 0,526 51,3 7,6 4,27 1,98 1,96 2,02 30,51 0,46 0,81 0,00 12,47 42,01 54,48 Q"
4/9/94 1,78 -4,2 0,139 0,103 0,066 0,064 0,350 0,014 0,014 0,010 0,372 0,388 36,5 7,4 2,79 1,25 2,58 1,47 21,36 0,50 0,87 0,48 8,48 31,29 39,77
~(Il
7/9/94 0,09 -2,6 0,275 0,200 0,062 0,111 0,630 0,019 0,016 0,000 0,648 0,665 66,2 7,7 5,51 2,43 2,42 2,55 38,44 0,67 0,99 0,00 15,47 53,03 68,50
-12/9/94 2,06 -4,4 0,196 0,145 0,06 0,091 0,480 0,018 0,008 0,008 0,492 0,514 48,6 7,6 3,93 1,76 2,35 2,09 29,29 0,64 0,50 0,38 11,58 40,94 52,52
.,
0
19/9/94 1,65 0,9 0,161 0,122 0,064 0,077 0,395 0,016 0,009 0,000 0,424 0,420 41,9 7,4 3,23 1,48 2,50 1,77 24,10 0,57 0,56 0,00 10,51 34,21 44,72
...
(Il
24/9/94 6,41 -3,4 0,192 0,156 0,053 0,087 0,470 0,017 0,010 0,008 0,488 0,505 48,6 7,5 3,85 1,90 2,07 2,00 28,68 0,60 0,62 0,38 11,73 40,10 51,83 C'"
3/10/94 0,25 -3,8 0,295 0,240 0,06 0,123 0,690 0,028 0,019 0,009 0,718 0,746 72,9 7,8 5,91 2,92 2,35 2,83 42,10 0,99 1,18 0,43 17,74 58,71 76,45 ~
6/10/94 0,46 -4,1 0,258 0,213 0,061 0,114 0,640 0,025 0,000 0,008 0,646 0,673 64,8 7,7 5,17 2,59 2,39 2,62 39,05 0,89 0,00 0,38 15,64 53,09 68,73
(Il
(Il
9/10/94 0,26 -6,4 0,296 0,253 0,06 0,122 0,740 0,031 0,000 0,008 0,731 0,779 74,3 7,8 5,93 3,08 2,35 2,81 45,16 1,10 0,00 0,38 17,11 60,80 77,91
...
=15/10/94 0,14 -2,4 0,288 0,240 0,06 0,126 0,680 0,026 0,017 0,008 0,714 0,731 71,6 7,7 5,77 2,92 2,35 2,90 41,49 0,92 1,05 0,38 17,25 57,79 75,04
(Il
3/11/94 0,07 -8,3 0,282 0,212 0,064 0,125 0,680 0,029 0,024 0,009 0,683 0,742 70,2 7,4 5,65 2,58 2,50 2,88 41,49 1,03 1,49 0,43 16,61 58,05 74,66
.-,...
~
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BASSIN DE DJITIKO : Analyses chimiques complètes - Ecoulements 1995 ~~
~
Date Q Er Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 cations anions Cond 20'C pH Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Si02 Cmd Ctds >
m3/s % meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l ilS cm-1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgll mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l =~
25/05/95 0,25 -2,2 0,131 0,115 0,178 0,028 0,334 0,023 0,072 0,033 0,452 0,462 17,7 6,6 2,63 1,40 6,96 0,64 20,38 0,817 4,46 1,58 3,36 38,87 42,24
-<
23/06/95 0,19 -3,0 0,096 0,106 0,150 0,014 0,280 0,014 0,044 0,039 0,366 0,377 41,7 6,5 1,92 1,29 5,87 0,32 17,09 0,497 2,73 1,87 3,02 31,58 34,60 (IJ~
26/07/95 0,05 -5,0 0,131 0,106 0,138 0,031 0,353 0,017 0,039 0,018 0,406 0,427 36,8 6,5 2,63 1,29 5,40 0,71 21,54 0,604 2,42 0,86 6,64 35,45 42,09 (IJ
29/07/95 0,65 -5,7 0,113 0,095 0,099 0,014 0,304 0,009 0,026 0,001 0,321 0,340 38,9 6,5 2,27 1,15 3,87 0,32 18,55 0,320 1,61 0,05 5,21 28,14 33,35 n:r
02/08/95 4,40 -1,2 0,087 0,068 0,071 0,015 0,229 0,009 0,006 0,000 0,241 0,244 30,4 6,4 1,74 0,83 2,78 0,35 13,97 0,320 0,37 0,00 4,52 20,36 24,88 ë·
05/08/95 0,04 -4,5 0,199 0,148 0,087 0,040 0,470 0,013 0,006 0,007 0,474 0,496 22,6 6,6 3,99 1,80 3,40 0,92 28,68 0,462 0,37 0,34 11,23 39,96 51,19 ...
06/08/95 0,77 -9,2 0,116 0,094 0,066 0,025 0,309 0,012 0,004 0,005 0,301 0,330 42,5 6,5 2,33 1,14 2,58 0,58 18,86 0,426 0,25 0,24 5,96 26,39 32,35 "Q
08/08/95 3,38 -7,7 0,121 0,123 0,058 0,021 0,170 0,020 0,086 0,073 0,323 0,349 28,3 6,3 2,43 1,49 2,27 0,48 10,37 0,710 5,33 3,51 5,76 26,59 32,36 =~
09/08/95 7,69 1,1 0,072 0,050 0,058 0,011 0,170 0,012 0,001 0,006 0,191 0,189 34,0 6,4 1,44 0,61 2,27 0,25 10,37 0,426 0,06 0,29 2,83 15,72 18,55 (IJ
10108/95 1,66 -5,5 0,116 0,086 0,055 0,026 0,261 0,009 0,021 0,008 0,283 0,299 17,7 6,4 2,33 1,04 2,15 0,60 15,93 0,320 1,30 0,38 6,21 24,05 30,27 C. ;1>~
12/08/95 0,24 -6,2 0,219 0,157 0,072 0,052 0,500 0,015 0,013 0,004 0,500 0,532 26,2 6,7 4,39 1,91 2,82 1,20 30,51 0,533 0,81 0,19 11,10 42,35 53,45 (IJ ::l::l
16/08/95 5,17 -9,8 0,101 0,076 0,055 0,019 0,251 0,010 0,012 0,004 0,251 0,277 42,5 6,4 2,03 0,92 2,15 0,44 15,32 0,355 0,74 0,19 4,69 22,14 26,84 ~ (Il~ )<
18/08/95 10,90 -8,8 0,090 0,069 0,043 0,014 0,210 0,010 0,010 0,006 0,216 0,236 27,6 6,4 1,80 0,84 1,68 0,32 12,81 0,355 0,62 0,29 3,32 18,72 22,04 =
(Il
~ tIl20/08/95 3,61 -6,3 0,251 0,168 0,065 0,067 0,510 0,022 0,045 0,010 0,551 0,587 21,2 6,7 5,03 2,04 2,54 1,54 31,12 0,781 2,79 0,48 12,75 46,33 59,08
22/08/95 7,82 -8,0 0,105 0,082 0,047 0,018 0,261 0,010 0,002 0,000 0,252 0,273 46,7 6,5 2,11 1,00 1,84 0,41 15,93 0,355 0,12 0,00 4,41 21,76 26,17 C.~
26/08/95 4,87 -5,4 0,279 0,201 0,067 0,071 0,612 0,020 0,018 0,002 0,618 0,652 26,9 6,7 5,59 2,44 2,62 1,63 37,34 0,710 1,12 0,10 13,82 51,56 65,38 (IJ
27/08/95 5,36 -1,3 0,167 0,125 0,056 0,030 0,351 0,014 0,012 0,006 0,378 0,383 52,4 6,6 3,35 1,52 2,19 0,69 21,42 0,497 0,74 0,29 6,60 30,69 37,29
...
.,
04/09/95 0,69 -7,3 0,186 0,135 0,059 0,054 0,449 0,017 0,000 0,001 0,434 0,467 35,4 6,6 3,73 1,64 2,31 1,24 27,40 0,604 0,00 0,05 9,45 36,97 46,42 C;.
09/09/95 0,51 -2,6 0,235 0,165 0,065 0,073 0,510 0,023 0,011 0,008 0,538 0,552 39,6 6,7 4,71 2,00 2,54 1,68 31,12 0,817 0,68 0,38 11,19 43,94 55,13 0"
11/09/95 0,28 -4,9 0,280 0,196 0,067 0,110 0,638 0,029 0,012 0,007 0,653 0,686 50,9 6,7 5,61 2,38 2,62 2,53 38,93 1,030 0,74 0,34 15,26 54,19 69,44 ~
22/09/95 0,46 -7,7 0,245 0,173 0,064 0,095 0,575 0,027 0,014 0,007 0,577 0,623 61,6 6,7 4,91 2,10 2,50 2,19 35,09 0,959 0,87 0,34 11,19 48,95 60,14 fi>(IJ
28/09/95 0,11 -3,8 0,272 0,189 0,063 0,120 0,634 0,029 0,004 0,002 0,644 0,669 53,8 6,8 5,45 2,30 2,46 2,76 38,69 1,030 0,25 0,10 14,74 53,03 67,78 i10/10/95 0,34 0,4 0,205 0,146 0,060 0,083 0,470 0,017 0,001 0,004 0,494 0,492 59,4 6,7 4,11 1,77 2,35 1,91 28,68 0,604 0,06 0,19 10,71 39,68 50,39
17/11/95 0,03 -1,0 0,318 0,203 0,050 0,127 0,675 0,017 0,006 0,007 0,698 0,705 46,0 6,8 6,38 2,47 1,96 2,92 41,19 0,604 0,37 0,34 17,31 56,22 73,53
,-...
....
'C
'C
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BASSIN DE BELEKONI : Analyses chimiques complètes - Ecoulements 1994 >=~q
{IJ
Date Q Er Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 cations anions Cond 20'C pH Ca Mg K Na Tac CI N03 804 SI02 Cmd Ctds ~{IJ
m3/s % meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l ~S cm-1 mg/l mgll mg/l mg/I mg/l mgll mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l n
18/06/94 0,08 -6,7 0,086 0,050 0,071 0,025 0,168 0,021 0,043 0,016 0,232 0,248 32,2 6,3 1,72 0,60 2,79 0,58 10,22 0,74 2,70 0,78 1,46 20,14 21,59 =-
07107/94 0,35 -7,2 0,069 0,037 0,050 0,019 0,100 0,015 0,061 0,012 0,175 0,188 24,3 6,1 1,39 0,45 1,96 0,43 6,10 0,53 3,77 0,60 1,10 15,24 16,34 3'
12/07/94 0,93 -2,0 0,060 0,032 0,067 0,042 0,123 0,019 0,046 0,017 0,201 0,205 26,7 6,1 1,20 0,39 2,63 0,96 7,47 0,69 2,85 0,80 2,06 16,99 19,04 .Q"
23/07/94 45,80 -4,0 0,102 0,041 0,056 0,040 0,113 0,010 0,113 0,013 0,239 0,249 25,5 6,8 2,04 0,50 2,19 0,93 6,86 0,37 7,01 0,63 3,85 20,54 24,39 =~
25/07/94 1,66 -7,2 0,088 0,043 0,080 0,098 0,208 0,042 0,075 0,008 0,309 0,332 37,6 6,6 1,77 0,52 3,12 2,25 12,66 1,48 4,63 0,38 8,29 26,81 35,10 {IJ
30107/94 4,14 -5,3 0,074 0,037 0,056 0,061 0,208 0,016 0,012 0,006 0,228 0,241 26,7 6,7 1,49 0,45 2,17 1,41 12,66 0,56 0,71 0,29 4,57 19,75 24,32 C. ;J>
2/8+9/8/94 1,17 -0,9 0,119 0,060 0,053 0,114 0,323 0,017 0,007 0,002 0,345 0,349 38,8 6,9 2,38 0,73 2,08 2,61 19,68 0,61 0,42 0,10 8,35 28,61 36,96 ~ ;:l;:l
12/08/94 2,04 -10,7 0,102 0,067 0,054 0,077 0,165 0,020 0,088 0,062 0,301 0,335 37,6 6,7 2,05 0,82 2,10 1,78 10,07 0,70 5,46 2,97 6,80 25,94 32,74 ~ (1)
12/08/94 21,30 -14,2 0,041 0,023 0,036 0,020 0,095 0,010 0,030 0,004 0,120 0,139 18,6 6,6 0,83 0,28 1,39 0,46 5,80 0,34 1,87 0,19 1,55 11,15 12,70
~ ><
=
(1)
13/08/94 7,17 -4,8 0,089 0,048 0,057 0,072 0,185 0,024 0,062 0,008 0,266 0,279 30,3 6,8 1,79 0,58 2,21 1,65 11,29 0,87 3,82 0,37 5,47 22,58 28,05 ~
<Il
14/08/94 3,85 -1,2 0,111 0,062 0,054 0,114 0,290 0,026 0,025 0,004 0,341 0,345 38,8 7,1 2,23 0,75 2,12 2,61 17,70 0,93 1,52 0,19 8,88 28,05 36,93 C.~
29/8+30/8/94 1,40 -3,9 0,133 0,070 0,039 0,119 0,350 0,018 0,008 0,000 0,361 0,375 40,1 7,1 2,66 0,85 1,53 2,74 21,36 0,63 0,47 0,00 8,19 30,23 38,42 {IJ
13/09/94 14,30 -10,5 0,051 0,027 0,035 0,035 0,150 0,010 0,004 0,000 0,148 0,165 18,2 6,9 1,02 0,33 1,38 0,80 9,15 0,36 0,26 0,00 2,11 13,31 15,42 .....,
14/09/94 2,77 -13,0 0,111 0,053 0,072 0,112 0,235 0,055 0,105 0,002 0,348 0,396 38,8 7,0 2,22 0,65 2,80 2,58 14,34 1,95 6,49 0,08 6,67 31,11 37,77 0
09/10/94 12,30 -4,9 0,075 0,040 0,053 0,067 0,230 0,016 0,001 0,000 0,235 0,247 27,3 7,0 1,51 0,49 2,06 1,53 14,03 0,56 0,04 0,01 4,48 20,23 24,71
{;j'
16/10/94 3,77 3,0 0,093 0,045 0,046 0,092 0,250 0,016 0,001 0,002 0,276 0,268 31,0 7,1 1,87 0,54 1,80 2,12 15,26 0,56 0,05 0,08 3,53 22,27 25,79 0-~
{IJ
Er erreur sur la balance Ionique
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BASSIN DE BELEKONI . Analyses chimiques complètes - Ecoulements 1995 ~
>
=Date Q Er Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 cations anions Cond.20°C pH Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 Sl02 Cmd Ctds ~
-m3/s % meq/I meq/I meq/I meq/I meq/I meq/I meq/l meq/I meq/l meqll IJS cm-1 mg/I mg/I mg/l mg/I mg/I mg/l mg/I mg/l mg/I mg/I mg/I '<l;I>
17/07/95 0.03 -3,1 0,081 0,051 0,068 0,022 0,110 0,027 0,078 0,014 0,222 0,229 26,3 6,1 1,62 0,62 2,66 0,51 6,71 0,96 4,84 0,67 0,98 18,59 19,57 ~
l;I>
02/08/95 0,83 -3,3 0,066 0,056 0,024 0,096 0,239 0,008 0 0,003 0,242 0,250 23,6 6,4 1,32 0,68 0,94 2,21 14,58 0,28 0,00 0,14 4,96 20,16 25,12 t')
02/08/95 2,91 10,7 0,039 0,028 0,031 0,079 0,139 0,009 0,009 0,002 0,177 0,159 17,5 6,3 0,78 0,34 1,21 1,82 8,48 0,32 0,56 0,10 4,14 13,61 17,75 =-
02/08/95 14,83 -6,3 0,018 0,013 0,041 0,02 0,07 0,009 0,014 0,005 0,092 0,098 9,3 6,0 0,36 0,16 1,60 0,46 4,27 0,32 0,87 0,24 1,47 8,28 9,75 Sr
02/08/95 43,00 11,2 0,019 0,015 0,049 0,011 0,061 0,01 0,008 0,005 0,094 0,084 9,3 6,0 0,38 0,18 1,92 0,25 3,72 0,36 0,50 0,24 0,88 7,55 8,43
..Q"
02/08/95 12,20 12,3 0,023 0,018 0,058 0,013 0,039 0,014 0,036 0,01 0,112 0,099 11,3 5,9 0,46 0,22 2,27 0,30 2,38 0,50 2,23 0,48 0,86 8,84 9,70
=03/08/95 3,52 -1,9 0,035 0,027 0,066 0,029 0,1 0,016 0,033 0,011 0,157 0,160 14,9 6,1 0,70 0,33 2,58 0,67 6,10 0,57 2,05 0,53 2,24 13,52 15,76 ~l;I>
03/08/95 2,10 ·5,9 0,046 0,031 0,073 0,047 0,139 0,024 0,035 0,011 0,197 0,209 20,0 6,1 0,92 0,38 2,85 1,08 8,48 0,85 2,17 0,53 3,40 17,27 20,67 Q. ;1>06/08/95 1,03 11,3 0,073 0,048 0,072 0,107 0,2 0,035 0,018 0,015 0,300 0,268 24,3 6,7 1,46 0,58 2,82 2,46 12,20 1,24 1,12 0,72 7,94 22,61 30,55 ~l;I> =:
11/08/95 1,97 1,5 0,083 0,05 0,057 0,085 0,2 0,035 0,027 0,009 0,275 0,271 27,2 6,7 1,66 0,61 2,23 1,96 12,20 1,24 1,67 0,43 5,62 22,01 27,63 ~ =:G
22/08/95 1,17 8,1 0,134 0,08 0,058 0,166 0,329 0,029 0,028 0,018 0,438 0,404 39,4 7,1 2,69 0,97 2,27 3,82 20,08 1,03 1,74 0,86 7,73 33,45 41,18 ~ x
=
G
24/08/95 1,03 7,6 0,137 0,073 0,041 0,131 0,32 0,018 0,011 0,005 0,382 0,354 32,3 6,9 2,75 0,89 1,60 3,01 19,53 0,64 0,68 0,24 7,34 29,34 36,68 >ol en
30/08/95 1,58 9,6 0,104 0,055 0,041 0,105 0,239 0,019 0,008 0,011 0,305 0,217 28,5 6,7 2,09 0,67 1,60 2,42 14,58 0,67 0,50 0,53 4,55 23,05 27,60 Q.
03/09/95 0,91 9,7 0,121 0,065 0,036 0,114 0,28 0,017 0,007 0,001 0,336 0,305 30,7 6,8 2,43 0,79 1,41 2,62 17,09 0,60 0,43 0,05 6,13 25,42 31,55 ~l;I>
22/09/95 1,29 ·3,1 0,099 0,054 0,042 0,12 0,29 0,021 0,011 0,003 0,315 0,325 29,4 6,8 1,98 0,66 1,64 2,76 17,70 0,75 0,68 0,14 5,34 26,31 31,65 ...
26/09/95 3,46 11,4 0,09 0,051 0,055 0,101 0,229 0,026 0,006 0,004 0,297 0,265 28,5 6,8 1,80 0,62 2,15 2,32 13,97 0,92 0,37 0,19 5,45 22,36 27,81 "'lS2.28/09/95 3,29 8,1 0,093 0,05 0,052 0,087 0,229 0,019 0,009 0,003 0,282 0,260 26,5 6,8 1,86 0,61 2,03 2,00 13,97 0,67 0,56 0,14 5,38 21,86 27,24 l;I>
12/10/95 0,51 3,4 0,122 0,062 0,04 0,133 0,31 0,024 0,006 0,005 0,357 0,345 36,2 7,0 2,45 0,75 1,56 3,06 18,92 0,85 0,37 0,24 5,87 28,20 34,07 C'"
29/10/95 0,02 10,8 0.142 0,074 0,052 0,152 0,339 0,033 0,003 0,002 0,420 0,377 37,2 7,0 2,85 0,90 2,03 3,50 20,69 1,17 0,19 0,10 6,31 31,41 37,72 ~l;I>
16/11/95 0,01 7,3 0,128 0,069 0,055 0,158 0,329 0,038 0,01 0,004 0,410 0,381 40,1 7,0 2,57 0,84 2,15 3,63 20,08 1,35 0,62 0,19 7,38 31,43 38,81 (IlS·
(Il
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Annexes
Annexe 8: Minéralisation des pluies à Bamako (1994 et 1995)
Concentrations en ions majeurs dissous des pluies de Bamako
calculées d'après la conductivité électrique
1994 1995
Date P pH cond 20° Cmd Date P (mm) pH cond 20° Cmd
(mm) I-IS/cm mg/I (mm) I-IS/cm mg/I
23/03/95 4,5 5,8 82,2 38,6 08/05/94 22,8 6,9 45,8 21,5
26/03/95 6,4 5,8 60,7 28,5 25/05/94 11,4 7,3 45,5 21,4
09/04/95 6,0 7,6 106,6 50,1 28/05/94 15,5 6,4 25,8 12,1
26/04/95 4,3 6,3 101,5 47,7 30/05/94 5,6 5,4 29,4 13,8
11/05/95 48,0 6,3 17,3 8,1 03/06/94 1,9 5,9 54,2 25,5
14/05/95 12,9 7,4 18,6 8,7 04/06/94 3,6 6,5 41,3 19,4
18/05/95 11,3 6,6 26,4 12,4 06/06/94 17,1 6,3 15,7 7,4
20/05/95 37,2 7,1 16,2 7,6 07/06/94 1,0 6,1 38,7 18,2
25/05/95 27,0 6,4 15,9 7,5 08/06/94 18,5 5,7 40,4 19,0
04/06/95 11,9 7,5 16,9 7,9 12/06/94 1,6 5,9 38,2 17,9
06/06/95 37,0 7,4 11,2 5,3 17/06/94 26,9 5,5 13,9 6,5
23/06/95 27,9 6,3 13,8 6,5 21/06/94 1,8 5,8 11,9 5,6
01/07/95 9,8 6,7 34,5 16,2 24/06/94 8,3 6,5 5,8 2,7
08/07/95 25,8 6,4 13,7 6,4 24/06/94 24,0 4,5 7,3 3,4
10/07/95 12,3 7,4 15,3 7,2 27/06/94 1,5 4,8 4,2 2,0
13/07/95 13,7 6,0 12 5,6 01/07/94 11,0 6,2 24,8 11,7
18/07/95 6,0 6,3 12,9 6,1 07/07/94 20,0 6,3 10,9 5,1
18/07/95 10,2 6,4 14,9 7,0 09/07/94 33,0 6,4 9,4 4,4
21/07/95 8,8 6,2 15 7,0 09/07/94 18,0 6,5 7,1 3,3
23/07/95 8,0 6,5 12,4 5,8 12/07/94 15,0 7,0 8,8 4,1
30/07/95 37,2 8,4 7,2 3,4 14/07/94 24,5 6,6 7,2 3,4
02/08/95 22,4 5,7 5,2 2,4 17/07/94 39,0 5,5 10,4 4,9
04/08/95 17,8 6,5 9 4,2 19/07/94 7,5 6,6 16,5 7,8
04/08/95 22,9 6,5 4,1 1,9 20/07/94 1,8 6,8 37,5 17,6
06/08/95 7,6 6,5 6 2,8 21/07/94 2,7 6,0 12,8 6,0
06/08/95 6,3 6,1 6 2,8 24/07/94 34,0 6,4 7,9 3,7
09/08/95 20,3 7,2 6,6 3,1 27/07/94 15,3 7,3 12,5 5,9
10/08/95 8,5 7,0 17,8 8,4 30/07/94 36,9 7,2 8,7 4,1
13/08/95 1,7 6,5 40,7 19,1 03/08/94 4,3 7,0 29 13,6
14/08/95 7,6 6,6 10,6 5,0 04/08/94 15,2 6,4 10,1 4,7
16/08/95 11,0 7,0 6 2,8 06/08/94 13,8 6,1 12,9- 6,1
18/08/95 7,0 6,7 12 5,6 14/08/94 4,0 7,1 24,8 11,7
19/08/95 3,0 6,6 17 8,0 16/08/94 38,0 6,2 33,8 15,9
19/08/95 8,9 6,5 10,3 4,8 17/08/94 1,3 6,9 47,1 22,1
21/08/95 11,2 7,0 12 5,6 18/08/94 39,0 6,9 6,5 3,1
22/08/95 5,4 7,2 12,3 5,8 19/08/94 38,2 7,4 12,8 6,0
23/08/95 24,0 7,6 6,8 3,2 21/08/94 46,1 6,8 7 3,3
24/08/95 8,5 7,3 63,1 29,6 21/08/94 27,9 6,9 12,1 5,7
28/08/95 9,0 7,3 7,7 3,6 24/08/94 17,8 7,1 13,1 6,2
29/08/95 3,5 7,2 6,6 3,1 25/08/94 8,5 7,3 14,2 6,7
31/08/95 24,6 7,2 6 2,8 26/08/94 8,4 7,3 10 4,7
04/09/95 26,1 7,5 7,8 3,7 26/08/94 62,0 6,7 5,4 2,5
07/09/95 4,4 6,1 16,4 7,7 31/08/94 34,7 6,4 60 28,2
09/09/95 10,9 6,9 10,7 5,0 04/09/94 55,0 7,1 8,5 4,0
13/09/95 2,8 7,4 25,2 11,8 09/09/94 30,5 7,5 9,7 4,6
15/09/95 33,0 6,2 8 3,8 11/09/94 70,0 6,0 6,5 3,1
19/09/95 1,8 7,4 17,8 8,4 13/09/94 9,5 8,0 8,2 3,9
20/09/95 14,2 7,3 11,1 5,2 16/09/94 5,0 7,8 12,1 5,7
21/09/95 5,1 8,0 22,8 10,7 20/09/94 4,0 7,8 20,1 9,4
22/09/95 1,8 8,1 50 23,5 22/09/94 22,0 7,7 5,6 2,6
25/09/95 41,4 8,3 8,1 3,8 23/09/94 35,0 7,4 5 2,3
26/09/95 7,4 8,0 8,8 4,1 25/09/94 53,6 7,3 5,5 2,6
06/10/95 77,0 8,1 10,9 5,1 30/09/94 23,2 6,0 21,2 10,0
07/10/95 16,8 7,9 10 4,7 30/09/94 27,1 6,0 15,5 7,3
09/10/95 9,8 7,7 9,8 4,6 07/10/94 19,3 7,0 20 9,4
11/10/95 14,0 7,8 14,5 6,8 22/10/94 14,7 7,9 26,3 12,4
16/02/96 26,2 91,4 42,9
291

Annexes
Annexe 9 : Concentrations en MD calculées d'après la conductivité électrique pour les trois bassins
BASSIN DU DOUNFING : Concentrations en matières dissoutes calculées (1994)
Date a pH cond 20·c Cmd CSi02 C tds Date a pH cond. 20·c Cmd CSI02 C tds
et heure (m3/s) ~S cm-1 mg.I-1 mg.l-1 mg.I-1 et heure (m3/s) ~S.cm-1 mg.I-1 mg.I-1 mg.I-1
06/06/9409:16 0,005 8,0 98 80,1 8,0 88,1 20/09/94 08.45 1,870 9,3 135 110,3 11,9 122,1
06/06/94 09.22 0,030 8,1 159 129,9 14,4 144,2 20/09/94 10:32 2,440 7,8 83,2 68,0 6,5 74,5
21/06/941547 0,030 8,2 105,9 86,5 8,8 95,4 21/09/9419'16 0,770 8,1 134,6 110,0 11,8 121,8
21/06/9417.03 0,120 8,1 100,1 81,8 8,2 90,0 21/09/94 19.23 1,870 7,1 128 104,6 11,1 115,7
21/06/94 18.18 0,120 8,5 140,6 114,9 12,4 127,3 21/09/9419:28 4,980 8,3 103,6 84,6 8,6 93,2
22/06/94 11.53 0,030 8,6 170,4 139,2 15,5 154,7 21/09/9419:31 8,020 9 123,5 100,9 10,7 111,6
24/06/94 19:21 0,070 8,6 146 119,3 13,0 132,3 21/09/9419.55 7,510 9 126,7 103,5 11,0 114,5
24/06/94 22: 55 0,040 8,7 153,5 125,4 13,8 139,2 21/09/9420'10 7,260 8,8 89,9 73,4 7,2 80,6
02/07/94 07:26 0,020 8,6 173 141,3 15,8 157,1 21/09/9421:19 4,500 9,4 60,6 49,5 4,1 53,6
02/07/94 16:06 0,010 8,4 179,5 146,6 16,5 163,1 22/09/94 19:05 0,550 8,6 123 100,5 10,6 111,1
09/07/9418:07 0,103 8,6 153,4 125,3 13,8 139,1 23/09/94 03 22 1,870 8,1 98 80,1 8,0 88,1
09/07/94 20 00 0,103 8,8 147,6 120,6 13,2 133,8 23/09/94 04 20 4,980 8,8 110 89,9 9,3 99,1
12/07/94 09:28 0,218 8,6 132,4 108,2 11,6 119,8 23/09/94 04'26 8,020 7,9 100,6 82,2 8,3 90,5
14/07/9408'52 0,185 8,5 137,6 112,4 12,1 124,5 23/09/9404:31 13,900 8 80,1 65,4 6,2 71,6
16/07/9421 :31 0,250 8,4 109,4 89,4 9,2 98,6 23/09/94 04 '36 19,300 8,3 118,2 96,6 10,1 106,7
16/07/94 21 37 4,500 8,4 116,4 95,1 9,9 105,0 23/09/94 08.05 4,500 8,2 64,3 52,5 4,5 57,1
16/07/94 21'44 8,280 7,8 138,5 113,1 12,2 125,4 23/09/94 12:06 2,050 8,5 88,9 72,6 7,1 79,7
16/07/942147 11,200 8,3 90 73,5 7,2 80,7 23/09/94 21.23 1,870 7,4 107,7 88,0 9,0 97,0
16/07/94 21 :59 13,900 8,3 124,6 101,8 10,8 112,6 23/09/94 22:45 4,980 7,7 114,1 93,2 9,7 102,9
16/07/9422:17 10,900 8,6 70,5 57,6 5,2 62,8 23/09/94 22:54 8,020 8,8 78,2 63,9 6,0 69,9
16/07/9422:53 5,220 8,6 66,9 54,7 4,8 59,4 24/09/94 00:48 5,700 7,2 44,7 36,5 2,5 39,0
17/07/9400:29 2,810 7,7 76,6 62,6 5,8 68,4 30/09/94 08"41 0,467 8,4 134 109,5 11,8 121,2
17/07/9410:45 0,300 8,3 120,7 98,6 10,4 109,0 07/10/94 08 29 0,383 7,9 133 108,6 11,7 120,3
19/07/94 15'06 0,153 8,1 148,1 121,0 13,2 134,2 17/10/9416:15 0,250 7,2 68,4 55,9 5,0 60,8
19/07/94 15'20 0,120 8,7 139 113,5 12,3 125,8 11/11/941100 0,120 8,3 150,9 123,3 13,5 136,8
20/07/94 17"38 0,185 8,7 144,6 118,1 12,9 131,0
23/07/94 10 38 0,153 8,7 144,4 118,0 12,8 130,8
23/07/94 17 20 0,250 8,8 139,9 114,3 12,4 126,7
27/07/9407.39 0,770 7,7 125,3 102,4 10,9 113,2
30/07/9404:48 0,913 8,0 113,3 92,6 9,6 102,2
30/07/94 06:18 4,500 7,9 114,7 93,7 9,8 103,5
30/07/9406:27 8,280 7,5 124,1 101,4 10,7 112,1
30/07/94 06' 32 10,900 8,9 123,5 100,9 10,7 111,6
30/07/940719 8,280 7,7 67,1 54,8 4,8 59,6
30/07/940834 4,050 7,5 68,6 56,0 5,0 61,0
30/07/94 09 19 3,000 7,5 78,1 63,8 6,0 69,8
30/07/94 10'22 2,050 8,7 87,8 71,7 7,0 78,7
03/08/94 19 31 0,120 7,6 148,3 121,1 13,2 134,4
05/08/94 17'07 0,300 7,7 126,2 103,1 11,0 114,0
05/08/94 17:55 0,300 7,8 137,5 112,3 12,1 124,5
06/08/94 16:07 0,383 7,7 138,7 113,3 12,3 125,6
12/08/94 16:45 0,218 7,6 139,7 114,1 12,4 126,5
15/08/94 11 :51 0,550 7,6 128,9 105,3 11,2 116,5
15/08/94 14'52 0,250 7,5 136,5 111,5 12,0 123,5
21/08/94 11 :36 0,913 8,5 143,5 117,2 12,8 130,0
21/08/9412'06 0,770 8,6 154,7 126,4 13,9 140,3
24/08/94 16:44 0,218 8,3 153,1 125,1 13,7 138,8
24/08/94 20:30 0,250 8,6 153,6 125,5 13,8 139,3
26/08/94 15:03 1,870 7,4 51,1 41,7 3,2 44,9
26/08/94 00:00 4,980 8,6 72,3 59,1 5,4 64,4
26/08/9415'30 5,960 8,7 56,3 46,0 3,7 49,7
26/08/94 15.56 9,040 8,6 68,7 56,1 5,0 61,1
26/08/94 16:10 13,900 7,9 84 68,6 6,6 75,2
26/08/94 16:17 16,300 7,4 73,2 59,8 5,5 65,2
26/08/94 18:00 16,800 8,3 47,6 38,9 2,8 41,7
26/08/94 18:33 10,100 8,3 54,9 44,8 3,6 48,4
26/08/94 19 10 5,960 7,6 50,4 41,2 3,1 44,3
26/08/94 19:55 4,050 8,5 58,3 47,6 3,9 51,5
27/08/94 17:35 0,467 8,5 148,3 121,1 13,2 134,4
31/08/94 00:06 1,870 8,9 69,5 56,8 5,1 61,8
31/08/9401 "46 4,980 8,8 122,5 100,1 10,6 110,6
31/08/9401 50 8,020 8,7 125,2 102,3 10,8 113,1
31/08/9401'58 12,800 8,1 86,8 70,9 6,9 77,8
31/08/9411'10 0,550 8,3 121,4 99,2 10,5 109,6
03/09/94 16:49 0,218 8,9 152,3 124,4 13,7 138,1
03/09/94 21 :46 0,467 7,6 139 113,5 12,3 125,8
03/09/94 22'40 0,770 7,2 142 116,0 12,6 128,6
03/09/94 23'16 2,810 9,6 130,3 106,4 11,4 117,8
03/09/94 23:25 3,400 8,9 86 70,3 6,8 77,0
03/09/94 23:46 4,050 8,9 108 88,2 9,1 97,3
04/09/94 01 :49 1,680 9,3 79 64,5 6,1 70,6
10/09/9413'25 0,218 9,2 149,9 122,5 13,4 135,9
12/09/94 15 04 1,870 9,1 143,6 117,3 12,8 130,1
12/09/94 15 10 4,980 9,3 146,8 119,9 13,1 133,0
12/09/94 15 19 8,020 9,3 133,7 109,2 11,7 121,0
15/09/94 10 29 0,383 8,9 133,7 109,2 11,7 121,0
19/09/94 16 01 1,500 9,0 107,6 87,9 9,0 96,9 293
Annexes
Annexe 9 : Concentrations en MD calculées d'après la conductivité électrique pour les trois bassins
BASSIN DE DJITIKO : Concentrations en matières dissoutes calculées (1994)
Date Q pH cond,20'c Cmd CS102 C tds Date Q pH cond 20'c C md CS102 C tds
et heure (m3/s) IJScm-1 mg 1-1 mg,l-1 mg 1-1 et heure (m3/s) IJS cm-1 mg 1-1 mg 1-1 mg 1-1
06/06/94 20,13 0,16 8,4 51,0 41,S 11,2 52,7 31/07/94 00 55 0,85 7,2 52,8 42,9 11,7 54,7
06/06/94 20 24 0,7 7,3 63,4 51,6 14,6 66,1 31/07/94 06 25 1,27 7,2 40,3 32,8 8,4 41,1
06/06/94 20 40 1,4 7,3 85,5 69,S 20,5 90,0 31/07/94 18.42 0,626 6,4 28,8 23,4 5,3 28,7
06/06/94 22 13 2,35 7,0 41,9 34,1 8,8 42,9 01/08/94 06:13 0,255 7,2 35,4 28,8 7,1 35,8
07/06/94 06 27 1,16 8,0 23,7 19,3 3,9 23,2 01/08/94 19 01 0,142 7,0 44,1 35,9 9,4 45,3
07/06/94 08,11 0,79 7,1 26,0 21,1 4,5 25,7 02/08194 06:26 0,095 7,0 45,5 37,0 9,8 46,8
07/06/94 18'50 0,115 8,4 31,6 25,7 6,0 31,7 02/08194 18:45 0,06 7,3 49,4 40,2 10,8 51,0
08/06/94 08:00 0,014 7,6 33,1 26,9 6,4 33,4 03/08/94 18:25 0,1 7,2 49,4 40,2 10,8 51,0
12/06194 20'52 0,16 6,5 52,5 42,7 11,6 54,3 09/08/94 03:05 0,041 6,5 46,4 37,7 10,0 47,7
13/06/94 00 34 0,7 6,6 24,3 19,8 4,1 23,8 09/08/94 17 40 0,142 6,8 56,3 45,8 12,7 58,4
13/06/94 06 10 0,677 8,1 38,5 31,3 7,9 39,2 09/08/94 19 01 0,17 7,3 58,0 47,2 13,1 60,3
13/06/94 17,52 0,18 8,1 34,4 28,0 6,8 34,8 10/08/94 06 41 0,09 6,8 37,7 30,7 7,7 38,3
14/06/9406:42 0,062 8,2 39,1 31,8 8,0 39,8 10/08/94 19'03 0,055 7,1 46,7 38,0 10,1 48,1
17/06/94 18:12 0,01 7,3 61,3 49,9 14,0 63,9 12/08/9417:16 0,255 6,8 67,6 55,0 15,7 70,7
17/06/9418:14 0,017 6,9 61,3 49,9 14,0 63,9 13/08/9421 :43 0,85 6,8 59,2 48,1 13,4 61,6
17/06/9418:22 0,048 6,8 61,0 49,6 13,9 63,S 14/08/94 07:00 0,475 7,4 41,3 33,6 8,6 42,2
17/06/9418:26 0,102 6,9 50,8 41,3 11,2 52,S 14/08/94 15'22 0,358 8,1 40,6 33,0 8,4 41,5
17/06/941829 0,16 9,0 49,7 40,4 10,9 51,3 14/08/94 19,03 0,441 7,0 42,1 34,2 8,8 43,1
17/06/941837 0,28 8,5 48,4 39,4 10,5 49,9 15/08/9406'57 0,31 7,0 38,4 31,2 7,9 39,1
17/06/9419:00 0,654 9,1 51,0 41,5 11,2 52,7 15/08/94 18 55 0,266 6,6 39,4 32,0 8,1 40,2
17/06/941901 0,7 8,8 47,4 38,6 10,3 48,8 16/08/94 07 08 0,179 7,2 45,9 37,3 9,9 47,2
17/06/9419.48 1,04 6,8 32,6 26,5 6,3 32,8 16/08/94 17 20 0,266 6,9 48,9 39,8 10,7 50,4
17/06/942016 1,12 6,7 31,1 25,3 5,9 31,2 16/08/94 19 15 0,343 6,7 50,4 41,0 11,1 52,1
18/06/94 06,50 0,451 6,7 26,5 21,6 4,7 26,2 16/08/9421 13 0,374 6,9 51,8 42,1 11,5 53,6
18/06/94 17 45 0,085 6,7 28,7 23,3 5,3 28,6 17/08/9407,10 0,277 7,5 38,0 30,9 7,7 38,7
19/06/94 06 50 0,013 6,8 32,8 26,7 6,4 33,0 17/08/9410:16 0,24 7,4 40,0 32,5 8,3 40,8
22/06194 13 46 0,017 7,0 50,9 41,4 11,2 52,6 18/08/9408'14 0,128 7,2 53,3 43,3 11,9 55,2
22/06194 14 04 0,019 7,1 52,8 42,9 11,7 54,7 18/08/94 15 28 0,187 7,2 51,6 42,0 11,4 53,4
22/06194 14'31 0,021 7,0 47,4 38,6 10,3 48,8 18/08/94 15'50 0,255 7,1 57,5 46,8 13,0 59,7
22/06194 19'40 0,014 6,7 42,7 34,7 9,0 43,7 18/08/94 16,38 0,57 6,8 53,0 43,1 11,8 54,9
03/07/94 05 39 0,017 6,3 24,3 19,8 4,1 23,8 18/08/94 17 05 0,85 7,1 62,4 50,7 14,3 65,0
03/07/94 05:49 0,16 7,0 37,2 30,3 7,5 37,8 18/08194 17:41 1,23 7,2 54,4 44,2 12,2 56,4
03/07/9406,10 0,7 6,7 23,7 19,3 3,9 23,2 18/08194 18'20 1,6 7,1 42,5 34,6 9,0 43,5
03/07/9407:30 1,04 6,3 17,8 14,5 2,3 16,8 18/08194 18 50 1,83 6,8 36,8 29,9 7,4 37,4
03/07/94 08'39 0,82 6,7 16,8 13,7 2,1 15,7 18/08/94 20 15 2,14 7,0 32,8 26,7 6,4 33,0
03/07/94 19:30 0,413 6,8 38,4 31,2 7,9 39,1 18/08/94 21 30 2,32 6,8 37,5 30,5 7,6 38,1
04/07/9406'27 0,095 6,6 40,3 32,8 8,4 41,1 18/08/94 23,53 2,41 6,7 26,8 21,8 4,7 26,5
04/07194 17 00 0,062 7,1 51,7 42,0 11,4 53,5 19/08/9409'31 1,27 6,6 25,6 20,8 4,4 25,2
05/07/94 07 08 0,019 6,9 43,0 35,0 9,1 44,1 19/08/9416:57 0,626 6,9 30,8 25,0 5,8 30,9
08/07/94 17,51 0,011 6,5 38,4 31,2 7,9 39,1 20/08/94 08:26 0,238 6,7 36,3 29,5 7,3 36,8
08/07/94 18:05 0,017 6,6 40,9 33,3 8,5 41,8 20/08/94 18 33 0,156 6,7 39,4 32,0 8,1 40,2
08/07/941830 0,134 6,8 26,6 21,6 4,7 26,3 21/08/9407 28 0,135 6,7 41,7 33,9 8,7 42,7
08/07/94 18'33 0,16 7,0 28,3 23,0 5,1 28,2 21/08/94 1847 0,142 6,9 48,8 39,7 10,6 50,3
08/07/94 18 57 0,451 6,9 26,0 21,1 4,5 25,7 22/08/94 08 09 0,204 6,9 53,9 43,8 - 12,0 55,9
08/07/94 19 22 0,7 6,9 28,0 22,8 5,1 27,8 22/08194 18 54 0,179 6,7 42,2 34,3 8,9 43,2
08/07/94 19 27 0,73 6,5 24,4 19,8 4,1 23,9 23/08/94 07 04 0,121 6,8 47,0 38,2 10,2 48,4
08/07/94 20 50 1 6,7 33,0 26,8 6,4 33,2 23/08/94 18 41 0,09 8,1 52,4 42,6 11,6 54,2
09/07/94 07-18 0,252 6,7 36,8 29,9 7,4 37,4 31/08/9403,32 0,255 7,1 57,2 46,5 12,9 59,4
09/07/9416'57 0,128 6,8 37,4 30,4 7,6 38,0 31/08/9403'53 0,85 7,7 49,2 40,0 10,8 50,8
10/07/9406'30 0,052 6,6 38,6 31,4 7,9 39,3 31/08/9408'03 1,44 6,7 19,7 16,0 2,8 18,9
10/07/941533 0,085 6,7 37,5 30,5 7,6 38,1 31/08/940841 1,6 6,5 24,8 20,2 4,2 24,4
10/07/941740 0,108 7,0 39,3 32,0 8,1 40,1 31/08/941415 2,32 7,9 36,1 29,4 7,2 36,6
10/07/941902 0,115 7,2 41,1 33,4 8,6 42,0 31/08/941950 1,48 7,4 32,4 26,4 6,2 32,6
11/07/940630 0,071 7,2 47,S 38,6 10,3 48,9 01/09/940751 1,05 7,0 38,4 31,2 7,9 39,1
11/07/941903 0,042 6,6 38,6 31,4 7,9 39,3 01/09/94 18'40 0,458 6,8 40,3 32,8 8,4 41,1
18/07/94 23 09 0,017 6,7 69,5 56,5 16,2 72,7 02/09194 18 30 0,149 8,5 55,2 44,9 12,4 57,3
19/07/94 06,10 0,048 6,9 52,8 42,9 11,7 54,7 03/09/94 07.42 0,114 7.4 57,2 46,5 12,9 59,4
19/07/941940 0,012 6,7 47,8 38,9 10,4 49,3 03/09/94 18 55 0,114 6,9 56,3 45,8 12,7 58,4
22/07/94 04 '02 0,16 6,5 35,2 28,6 7,0 35,6 04/09/94 05'29 2,5 7,6 31,3 25,5 6,0 31,4
22/07/9404'23 0,7 6,8 32,0 26,0 6,1 32,2 04/09/94 07:42 3,05 7,7 43,6 35,5 9,3 44,7
22/07/9405:04 1,4 6,7 27,4 22,3 4,9 27,2 04/09194 09:27 3,2 6,5 30,3 24,6 5,7 30,3
22/07/94 05:56 2,35 6,7 31,3 25,5 6,0 31,4 04/09/94 17:39 1,69 7,0 29,0 23,6 5,3 28,9
22/07194 06,25 2,68 7,0 27,2 22,1 4,9 27,0 04/09/94 18:55 1,4 6,7 30,8 25,0 5,8 30,9
22/07194 10'00 4,05 7,0 39,1 31,8 8,0 39,8 05/09/94 07:33 0,458 7,5 41,0 33,3 8,6 41,9
22/07194 12 25 4,32 6,6 33,2 27,0 6,5 33,5 06/09/94 09:36 0,17 6,7 51,2 41,6 11,3 52,9
22/07/94 13:41 4,37 7,3 29,4 23,9 5,4 29,4 07/09/9410:14 0,121 7,5 64,4 52,4 14,8 67,2
22/07194 18 30 4,37 7,3 28,7 23,3 5,3 28,6 09/09/94 18:12 0,114 7,2 62,4 50,7 14,3 65,0
23/07/94 06 42 1,28 6,7 27,4 22,3 4,9 27,2 10/09/94 18.45 0,107 7,3 63,9 52,0 14,7 66,7
23/07/941915 0,318 6,8 42,2 34,3 8,9 43,2 11/09/94 07:37 0,09 7,3 65,0 52,9 15,0 67,9
24/07/94 07 03 0,318 6,9 53,3 43,3 11,9 55,2 11/09/9418,30 0,07 7,3 64,7 52,6 14,9 67,5
24/07/941943 0,17 7,1 45,8 37,2 9,8 47,1 12/09/9407:34 0,065 7,3 66,8 54,3 15,5 69,8
25/07/94 09 09 0,085 6,7 58,3 47,4 13,2 60,6 12/09194 18.45 0,1 7,6 72,0 58,6 16,9 75,4
30/07/94 09 00 0,041 6,9 40,9 33,3 8,5 41,8 13/09/94 04 17 0,255 7,1 31,9 25,9 6,1 32,1
30/07/94 09 38 0,255 7,1 52,S 42,7 11,6 54,3 13/09/94 04 48 0,85 7,2 35,4 28,8 7,1 35,8
30/07/94 1234 0,475 6,4 12,9 10,5 1,0 11,5 13/09/94 04:59 1,6 7,4 39,4 32,0 8,1 40,2
30/07/94 18 45 0,156 6,7 29,7 24,2 5,5 29,7 13/09/94 05-22 2,5 7,2 36,0 29,3 7,2 36,5
294
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Annexe 9: Concentrations en MD calculées d'après la conductivité électrique pour les trois bassins
BASSIN DE DJITIKO : Concentrations en matières dissoutes calculées (1994)-Suite,
Date Q pH cond.20·c Cmd CSi02 C tds
et heure (m3/s) ~Scm-1 mg 1-1 mg.I-1 mg 1-1
13/09/94 05 54 4,05 7,1 27,8 22,6 5,0 27,6
13/09/94 07 51 6,25 7,4 15,4 12,5 1,7 14,2
13/09/94 14 07 5,28 6,5 29,4 23,9 5,4 29,4
13/09194 16 23 5,46 8,6 30,5 24,8 5,7 30,5
14/09/94 07'40 3 8,1 32,4 26,4 6,2 32,6
14/09/94 18:30 2,05 7,3 41,1 33,4 8,6 42,0
15/09/94 07:46 1,09 6,9 39,9 32,5 8,3 40,7
15/09/94 18:55 0,598 6,9 49,7 40,4 10,9 51,3
17/09/94 07'22 0,277 7,1 61,0 49,6 13,9 63,5
17/09/9417:54 0,247 7,3 65,8 53,5 15,2 68,7
18/09/94 07:39 0,213 7,3 68,4 55,6 15,9 71,5
18/09/94 18:22 0,196 7,2 68,4 55,6 15,9 71,5
19/09/94 06:20 1,92 6,7 43,0 35,0 9,1 44,1
19/09/9418:30 3,94 6,9 31,3 25,5 6,0 31,4
20/09/94 07 06 1,44 6,8 35,4 28,8 7,1 35,8
20109/94 18.34 0,598 7,2 44,3 36,0 9,4 45,5
21/09/9406'44 0,358 7,1 51,8 42,1 11,5 53,6
21/09/94 18.11 0,71 6,9 52,5 42,7 11,6 54,3
22109194 06:36 1,05 6,6 41,3 33,6 8,6 42,2
23/09/94 09:00 0,654 7,0 62,3 50,7 14,3 64,9
23/09/94 18'40 1,56 7,3 41,4 33,7 8,7 42,3
24/09/94 07'00 23,7 7,5 20,0 16,3 2,9 19,2
24/09/94 17 24 15,2 7,4 27,8 22,6 5,0 27,6
25/09/94 07,00 12,4 7,4 29,0 23,6 5,3 28,9
25/09/941830 12 7,1 28,0 22,8 5,1 27,8
26/09/94 06'15 6,65 7,5 41,5 33,8 8,7 42,4
26/09/94 18.30 2,9 7,5 49,6 40,3 10,9 51,2
27/09/9406:40 1,96 7,3 58,1 47,3 13,1 60,4
27/09/94 18'00 1,6 7,1 60,7 49,4 13,8 63,2
28/09/94 06.39 1,44 6,7 64,5 52,5 14,9 67,3
28/09/94 18:00 1,27 6,9 66,3 53,9 15,3 69,3
29109194 06.50 1,35 7,1 69,3 56,4 16,1 72,5
29/09/94 18 00 1,31 7,3 69,1 56,2 16,1 72,3
30/09/94 08:00 1,52 7,3 51,2 41,6 11,3 52,9
03/10/94 17 04 0,247 7,2 72,3 58,8 17,0 75,8
06/10/9415'54 0,288 6,9 73,2 59,5 17,2 76,7
07/10/94 00 34 0,441 7,4 70,7 57,5 16,5 74,0
07/10194 07 37 0,598 6,9 52,2 42,5 11,6 54,0
07/10/941533 0,598 7,4 65,5 53,3 15,1 68,4
08/10/94 07 52 0,598 7,5 61,4 49,9 14,0 64,0
08/10/94 18:14 0,407 7,5 64,6 52,5 14,9 67,4
09/10/94 06 53 0,299 7,5 71,0 57,7 16,6 74,3
09/10/94 18.10 0,266 7,5 71,9 58,5 16,8 75,3
10/10/94 06'52 0,255 7,4 73,4 59,7 17,2 76,9
11/10/94 08'13 0,266 7,4 72,2 58,7 16,9 75,6
11/10/94 17:50 0,238 7,3 70,7 57,5 16,5 74,0
12/10/94 07:59 0,23 7,1 71,1 57,8 16,6 74,5
12110/9419.30 0,163 6,9 69,6 56,6 16,2 72,8
13/10/94 06:50 0,196 6,6 69,0 56,1 16,1 72,2
13/10/9418.33 0,156 7,5 69,6 56,6 16,2 72,8
14/10/94 07'32 0,17 7,1 68,5 55,7 15,9 71,6
14/10/9417.36 0,135 7,2 70,1 57,0 16,4 73,4
15/10/94 07'02 0,156 6,9 69,1 56,2 16,1 72,3
15/10/9417.54 0,135 7,3 69,9 56,8 16,3 73,2
16/10/94 07.56 0,128 7,0 70,7 57,5 16,5 74,0
16/10/9417'51 0,17 7,3 68,8 56,0 16,0 72,0
17/10/94 07:30 0,213 7,1 70,3 57,2 16,4 73,6
17/10/9418:24 0,204 6,9 68,3 55,5 15,9 71,4
18/10/94 07.42 0,221 6,9 63,1 51,3 14,5 65,8
18/10/9418.28 0,149 7,1 77,0 62,6 18,2 80,8
19/10/94 08:03 0,179 7,3 70,8 57,6 16,6 74,1
03/11/9416 00 0,065 7,5 67,1 54,6 15,6 70,1
295
Annexes
Annexe 9 : Concentrations en MD calculées d'après la conductivité électrique pour les trois bassins
BASSIN DE D.IITIKO : Concentrations en matières dissoutes calculées (1995)
Date Q pH cond 2o·c Cmd CSt02 C tds Date Q pH cond 2o·c Cmd CSt02 C tds
et heure (m3/s) ~S.cm-l mg 1-1 mg 1-1 mg.l-l et heure (m3/s) ~S.cm-l mg 1-1 mg 1-1 mg 1-1
25105/95 03 10 0,039 7,0 45,5 37,0 9,8 46,8 11/08/9506.20 1,36 6,0 23,3 18,9 3,8 22,8
25/05/95 03:53 0,288 6,9 42,7 34,7 9,0 43,7 11/08/9519:04 0,485 6,1 29 23,6 5,3 28,9
25/05/95 08 57 0,354 7,1 32 26,0 6,1 32,2 12/08195 08 11 0,274 6,2 36,6 29,8 7,4 37,1
25/05/95 10.51 0,22 6,9 38,8 31,6 8,0 39,5 12/08/9517.35 0,22 6,3 40,7 33,1 8,5 41,6
25/05/95 13 31 0,341 6,6 60,7 49,4 13,8 63,2 13/08/95 07 55 0,341 6,4 41,2 33,5 8,6 42,1
26/05/95 08 59 0,0172 6,9 62,9 51,2 14,4 65,6 13/08/95 19'08 0,193 6,5 49,6 40,3 10,9 51,2
23/06/95 16 54 0,04 6,7 46,2 37,6 9,9 47,5 14/08/95 08:18 0,354 6,3 35,1 28,5 7,0 35,5
23/06/95 17 17 0,18 7,3 38 30,9 7,7 38,7 14/08/95 19'13 0,18 6,2 53,3 43,3 11,9 55,2
23/06/95 17 41 0,274 7,0 29 23,6 5,3 28,9 15/08/95 05 29 0,328 6,3 52,6 42,8 11,7 54,4
23/06/95 17 47 0,288 6,9 38,4 31,2 7,9 39,1 15/08/95 14 00 0,915 6,4 30,3 24,6 5,7 30,3
23/06/95 18 23 0,341 6,5 29,2 23,7 5,4 29,1 16/08/95 06 44 2,7 6,6 19,1 15,5 2,7 18,2
24/06/95 07 32 0,0288 7,2 39,4 32,0 8,1 40,2 16/08/95 08 33 4,27 6,4 17,9 14,6 2,4 16,9
24/06/95 14.56 0,008 7,4 41,4 33,7 8,7 42,3 16/08/9511'12 5,44 6,4 19 15,5 2,6 18,1
26/07/95 05.54 0,04 6,4 52,2 42,5 11,6 54,0 16/08/95 12'24 5,8 6,0 29,6 24,1 5,5 29,6
26/07/95 0743 0,115 7,0 36 29,3 7,2 36,5 16/08/95 13 43 6,22 6,1 22,9 18,6 3,7 22,3
26/07/95 11 20 0,103 7,0 34,6 28,1 6,8 35,0 16/08/9516'41 6,9 6,6 24,9 20,3 4,2 24,5
26/07/95 12 44 0,08 6,3 32,7 26,6 6,3 32,9 16/08/951842 7,14 6,1 23,1 18,8 3,7 22,5
26/07/95 14:23 0,06 6,4 33,1 26,9 6,4 33,4 16/08/95 21 27 7,47 6,3 21,1 17,2 3,2 20,4
26/07/951913 0,039 6,5 37,4 30,4 7,6 38,0 16/08/95 22 23 7,64 6,6 20,6 16,8 3,1 19,8
27/07/9506'58 0,006 6,6 34,2 27,8 6,7 34,5 17/08/95 03 34 7,47 6,0 18,4 15,0 2,5 17,5
29/07/95 06 38 0,04 6,1 28,6 23,3 5,2 28,5 17/08/950921 4,32 6,0 24,9 20,3 4,2 24,5
29/07/95 06 43 0,288 6,2 47,8 38,9 10,4 49,3 17/08/951057 3,25 6,2 25,5 20,7 4,4 25,1
29/07/95 07.08 0,775 6,6 40,5 32,9 8,4 41,4 17/08/9513.14 2,33 6,3 28 22,8 5,1 27,8
29/07/95 08 41 1,36 6,7 27 22,0 4,8 26,8 17/08/951921 1,44 6,4 18,1 14,7 2,4 17,1
29/07/95 09:23 1,28 6,6 27,3 22,2 4,9 27,1 18/08/9505'52 14,4 6,7 36,1 29,4 7,2 36,6
29/07/95 10 37 1,04 6,8 27 22,0 4,8 26,8 18/08/95 11 47 11,7 6,3 19,1 15,5 2,7 18,2
29/07/95 12.06 0,815 6,5 25,4 20,7 4,4 25,0 18/08/9513'36 10,6 6,4 18,2 14,8 2,4 17,2
29/07/9513'53 0,548 6,8 27,5 22,4 4,9 27,3 19/08/95 0545 4,27 6,3 35,8 29,1 7,2 36,3
29/07/95 18 29 0,22 6,0 27,1 22,0 4,8 26,9 19/08/95 18.03 4 5,8 36,3 29,5 7,3 36,8
30/07/95 01.00 0,0322 6,5 33,3 27,1 6,5 33,6 20/08/95 06 42 4,21 5,9 41,5 33,8 8,7 42,4
30/07/95 17,44 0,397 6,7 27,4 22,3 4,9 27,2 20/08/9519'46 4,05 5,9 45,9 37,3 9,9 47,2
30/07/951816 0,695 6,8 15,7 12,8 1,8 14,5 21/08/95 05 05 3,65 6,2 48,8 39,7 10,6 50,3
30/07/95 18 45 0,975 6,9 15,3 12,4 1,7 14,1 21/08/951513 3,01 6,7 57,8 47,0 13,1 60,1
30/07/95 19 33 1,09 6,7 23,8 19,4 3,9 23,3 21/08195 16 44 2,88 6,6 52,3 42,5 11,6 54,1
30/07/95 22 57 0,755 7,0 22,2 18,1 3,5 21,6 22/08/95 06 41 7,81 6,1 20,1 16,3 2,9 19,3
31/07/950820 0,548 6,0 28,2 22,9 5,1 28,1 22/08/95 15 40 10,5 6,8 18,9 15,4 2,6 18,0
31/07/951818 0,397 6,1 22 17,9 3,5 21,3 22/08/95 17'05 9,38 6,2 18,8 15,3 2,6 17,9
01/08/95 0640 0,0394 6,5 28,4 23,1 5,2 28,3 22/08/95 18 24 9,02 6,4 19,1 15,5 2,7 18,2
01/08/95 15 11 0,0396 6,2 25,4 20,7 4,4 25,0 22/08/95 22 00 6,91 6,7 24,1 19,6 4,0 23,6
01/08/951803 0,261 6,6 30 24,4 5,6 30,0 23/08/95 00 06 5,56 6.6 26,2 21,3 4,6 25,9
02/08/95 07 45 1,64 6,0 37,9 30,8 7,7 38,5 23/08/95 05 16 4,95 6,6 26,3 21,4 4,6 26,0
02/08/95 08 15 2,53 6,2 27,6 22,4 5,0 27,4 23/08/95 07 26 5,87 6.8 17,7 14,4 2,3 16,7
02/08/95 08 50 3,38 6,5 13,8 11,2 1,3 12,5 23/08/95 08 23 5,96 6,4 16,7 13,6 2,0 15,6
02/08/95 09 40 4,24 6,1 37,1 30,2 7,5 37,7 23/08/95 13 48 6,43 6,7 29,8 24,2 5,5 29,8
02/08/95 10 05 4,6 6,1 17,6 14,3 2,3 16,6 23/08/95 18 01 6,15 5,8 27,3 22,2 4,9 27,1
02/08/95 12 00 5,73 6,4 24,4 19,8 4,1 23,9 23/08/95 23 27 6,5 6,6 24,4 19,8 4,1 23,9
02/08195 12 01 5,73 6,0 21 17,1 3,2 20.3 24/08/95 07 17 14,4 6,2 14,3 11,6 1,4 13,0
02/08195 13 41 6,38 6,6 20,4 16,6 3.0 19,6 24/08/95 16 18 9,08 6,1 23,4 19,0 3,8 22,9
02/08195 14 10 6,53 6,2 23,5 19,1 3,9 23,0 24/08/95 22 11 5,62 6,3 39,6 32,2 8,2 40,4
02/08/95 14 30 6,6 6,2 20,9 17,0 3,2 20,2 25/08/95 18 28 5,2 6,5 43,8 35,6 9,3 44,9
02/08/95 16 13 6,9 6,4 20,6 16,8 3,1 19,8 26/08/95 06 07 4,82 6,3 51,1 41,6 11,3 52,8
02/08195 18 04 7,05 6,5 19,6 15,9 2,8 18,8 26/08/95 18 18 6,36 6,2 21,2 17,2 3,2 20,5
02/08195 20 37 7,05 6,0 18 14,6 2,4 17,0 27/08/95 06 00 5,8 6,6 34,5 28,1 6,8 34,9
02/08195 22.29 6,6 6,4 20,2 16,4 3,0 19,4 27/08/9518'05 4,27 6,3 44,9 36,5 9,6 46,1
03/08/95 06 06 1,84 6,2 22,3 18,1 3,5 21,7 28/08/95 06:52 2,4 6,8 47,9 39,0 10,4 49,4
03/08/95 10 09 1,11 6,3 21,6 17,6 3.3 20,9 28/08/95 08 34 2,1 6,4 49,8 40,5 10,9 51,4
03/08/95 14.57 0,675 6,5 24,2 19,7 4,0 23,7 28/08/95 18 08 1,95 6,6 47 38,2 10,2 48,4
03/08/95 19 02 0,485 6,3 24,8 20,2 4.2 24,4 29/08/95 10 12 1,75 6,5 48,2 39,2 10,5 49,7
04/08/95 08 00 0,193 6,3 28,9 23,5 5.3 28,8 29/08/95 13'20 1,6 6,9 46 37,4 9,9 47,3
04/08195 11 54 0,14 6,2 30,2 24,6 5,7 30,2 29/08/95 17 24 1,41 6,2 48,6 39,5 10,6 50,1
05/08/95 19 15 0,0396 6,5 41,2 33,5 8,6 42,1 30/08/95 08 04 0,95 6,2 50,9 41,4 11,2 52,6
05/08/95 23 22 0,47 6,1 43,8 35,6 9,3 44,9 30/08/95 14'30 0,828 6,2 52,6 42,8 11,7 54,4
06/08/95 00'27 1,02 6,2 34,9 28,4 6,9 35,3 30/08/95 19 30 0,738 6,3 49,8 40,5 10,9 51,4
06/08/95 06 38 1,32 6,8 21,4 17,4 3,3 20,7 31/08195 12 35 0,663 6.5 49 39,9 10,7 50,6
06/08/95 13 25 0,915 6,0 27,2 22,1 4,9 27,0 01/09/95 07 10 0,526 6,6 55,6 45,2 12,5 57,7
06/08/95 1846 1,28 6,2 24,9 20,3 4,2 24,5 02/09/95 06 25 0,464 6,7 56,5 46,0 12,7 58,7
07/08/95 06.33 0,795 6,1 24,3 19,8 4,1 23,8 02/09195 19 30 0,408 6,8 53,1 43,2 11,8 55,0
07/08/95 1846 0,341 6,2 30 24,4 5,6 30,0 03/09/95 06 32 0,364 6,3 51,9 42,2 11,5 53,7
08/08/95 06 01 0,274 6,5 36,9 30,0 7,5 37,5 03/09/95 17 16 0,336 6,8 56,9 46,3 12,8 59,1
08/08/95 20 03 0,234 6,2 30,3 24,6 5,7 30,3 04/09/95 06 58 0,793 6,6 54,3 44,2 12,1 56,3
08/08/95 22 38 2,24 6,3 33,8 27,5 6,6 34,1 04/09/95 09 03 1,34 5,9 28,7 23,3 5,3 28,6
08/08/95 23 01 3,12 6,2 30,1 24,5 5,6 30,1 04/09/95 19 12 0,688 6,3 31,4 25,5 6,0 31,5
08/08/95 23 59 5,02 6,3 30,9 25,1 5,8 31,0 05/09/95 06 09 0,538 6,5 35,3 28,7 7,0 35,7
09/08/95 06 23 7,61 6,0 15,2 12,4 1,6 14,0 05/09/95 18 52 0,448 5,9 36,9 30,0 7,5 37,5
09/08/95 1041 6,6 6,3 19,6 15,9 2,8 18,8 06/09/95 07 02 0,364 6,6 44,8 36,4 9,6 46,0
09/08/95 18 13 4,96 6,1 27,2 22,1 4,9 27,0 06/09/95 18 53 0,318 6,2 45,3 36,8 9,7 46,6
10/08/95 04 57 2,14 6,4 24 19,5 4,0 23,5 07/09/95 06 20 0,3 6,4 51,5 41,9 11,4 53,3
296 10/08/95 1907 2,73 6,7 24,5 19,9 4,1 24,1 07/09/95 17 55 0,5 6,8 48,9 39,8 10,7 50,4
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Annexe 9 : Concentrations en MD calculées d'après la conductivité électrique pour les trois bassins
BASSIN DE DJITIKO : Concentrations en matières dissoutes calculées (1995)-Suite.
Date Q pH cond, 20'c Cmd CSi02 C tds
et heure (m3/s) ~S.cm-1 mg.I-1 mg.I-1 mg.I-1
08/09/95 06 58 0,564 6,6 52,9 43,0 11,7 54,8
08/09/95 17:25 0,397 6,8 53,2 43,3 11,8 55,1
09/09/95 08:45 0,775 6,7 39,7 32,3 8,2 40,5
09/09/95 18:18 0,58 6,8 48,9 39,8 10,7 50,4
10/09/95 06'24 0,397 6,8 51 41,5 11,2 52,7
10/09/95 18'00 0,328 6,9 54,9 44,7 12,3 56,9
11/09/95 06 31 0.288 6,8 58,9 47,9 13,4 61,3
13/09/95 18.24 0,274 6,9 55,2 44,9 12,4 57,3
14/09/95 11:13 0,261 6,4 51,7 42,0 11,4 53,5
15/09/95 04: 19 0,425 6,4 49 39,9 10,7 50,6
15109/95 06:25 0,548 6,5 51,5 41,9 11,4 53,3
15/09/95 17:59 0,5 6,8 49,7 40,4 10,9 51,3
16/09/9507:17 0,354 6,3 51,6 42,0 11,4 53,4
16/09/95 18:12 0,288 6,5 52,5 42,7 11,6 54,3
17/09/9506:36 0,234 6,7 51,4 41,8 11,3 53,1
17/09/95 20 40 0,22 6,6 55,7 45,3 12,5 57,8
18/09/95 07 13 0,368 6,7 56 45,5 12,6 58,1
18/09/951918 0,314 6,8 54,1 44,0 12,1 56,1
19109/95 08 48 0,247 6,7 52,5 42,7 11,6 54,3
19/09/95 20 51 0,22 6,4 50,2 40,8 11,0 51,9
20/09/95 06 17 0,207 6,8 55,4 45,1 12,4 57,5
20/09/95 19.05 0,193 6,6 49,8 40,5 10,9 51,4
21/09/9506'35 0,18 6,8 51,7 42,0 11,4 53,5
21/09/95 15:50 0,166 6,9 50,5 41,1 11,1 52,2
22/09/95 08:11 0,14 6,9 55 44,7 12,3 57,0
22109/95 18'41 0,314 6,9 41,4 33,7 8,7 42,3
22109/95 20:16 0,425 6,4 49 39,9 10,7 50,6
23109/95 05 56 0,637 6,9 50,8 41,3 11,2 52,5
23109/95 09.46 0,775 6,6 45,6 37,1 9,8 46,9
23/09/95 11.30 0,815 7,0 47,1 38,3 10,2 48,5
23/09/95 17,53 0,735 6,4 43,7 35,5 9,3 44,8
24/09/95 05 51 0,425 6,9 49 39,9 10,7 50,6
24/09/9517'37 0,314 6,5 47,3 38,5 10,2 48,7
25/09/95 06:07 0,274 6,9 42,2 34,3 8,9 43,2
25/09/95 20,59 0,247 6,6 48,9 39,8 10,7 50,4
26/09/9507,32 0,341 6,6 49 39,9 10,7 50,6
27/09/9507.01 0,301 6,6 44,6 36,3 9,5 45,8
27/09/9520 19 0,261 7,1 45,1 36,7 9,7 46,3
28/09/95 06 47 0,234 6,9 46,1 37,5 9,9 47,4
28/09/95 17 35 0,193 6,8 50,5 41,1 11,1 52,2
29/09/9507,18 0,18 7,0 47,6 38,7 10,3 49,0
29/09/95 17 34 0,153 6,8 51,5 41,9 11,4 53,3
30/09/95 18'11 0,103 7,1 49,3 40,1 10,8 50,9
01/10/9506:20 0,09 6,8 50,8 41,3 11,2 52,5
02/10/95 08 37 0,07 7,0 48,7 39,6 10,6 50,2
02/10/95 17 27 0,06 6,9 53 43,1 11,8 54,9
03/10/95 14'57 0,06 7,0 60,2 49,0 13,7 62,7
03/10/95 17 52 0,103 6,9 52,6 42,8 11,7 54,4
04/10/95 05 58 0,07 6,7 48,3 39,3 10,5 49,8
04/10/95 18 35 0,08 6,9 52,9 43,0 11,7 54,8
05/10/95 07.43 0,08 6,9 50,5 41,1 11,1 52,2
05/10/95 17 55 0,07 6,9 53,5 43,5 11,9 55,4
06/10/95 08.10 0,08 6,7 49,8 40,5 10,9 51,4
06/10/95 18 11 0,08 6,8 58 47,2 13,1 60,3
07/10/95 08 02 0,103 6,8 51,7 42,0 11,4 53,5
07/10/95 1850 0,341 6,0 39,8 32,4 8,2 40,6
08/10/95 06 20 0,18 6,0 40,2 32,7 8,3 41,0
08/10/95 22:56 0,166 6,6 46 37,4 9,9 47,3
09/10/95 07.12 0,153 6,2 51,8 42,1 11,5 53,6
10/10/95 04.28 0,341 6,2 38,8 31,6 8,0 39,5
10/10/95 18 11 0,103 6,4 51,4 41,8 11,3 53,1
11/10/9506.32 0,314 6,5 50,8 41,3 11,2 52,5
11/10/9518:16 0,288 6,6 47,6 38,7 10,3 49,0
12110/95 09 44 0,193 6,1 48 39,0 10,4 49,5
12110/951830 0,153 6,7 54,8 44,6 12,3 56,8
13/10/95 06 02 0,18 6,7 53,3 43,3 11,9 55,2
13/10/951702 0,128 6,8 54,7 44,5 12,2 56,7
14/10/951631 0,08 6,9 56,4 45,9 12,7 58,6
15/10/95 07'02 0,05 6,8 53,4 43,4 11,9 55,3
15/10/951816 0,09 6.9 56,8 46,2 12,8 59,0
16/10/950544 0,07 6,9 55,9 45,5 12,6 58,0
16/10/951618 0,04 6,8 53,6 43,6 11,9 55,5
17/10/95 08 11 0,0398 6,8 53,6 43,6 11,9 55,5
18/10/9514:05 0,0396 6,9 54,5 44,3 12,2 56,5
1811 0/95 19:33 0,0396 6,9 57,1 46,4 12,9 59,3
19/10/95 07'59 0,08 6,8 51,3 41,7 11,3 53,0
19/10/951800 0,0398 6,9 57,5 46,8 13,0 59,7
20/10/95 08:37 0,0396 6,9 47,6 38,7 10,3 49,0 29707/11/9508'45 0,0288 6,3 55,9 45,5 12,6 58,0
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Annexe 9 : Concentrations en MD calculées d'après la conductivité électrique pour les trois bassins
BASSIN DE BELEKONI : Concentrations en matières dissoutes calculées (1994)
Dale Q pH cond 20'c Cmd C SI02 Clds Dale Q pH cond.20·c Cmd C SI02 C Ids
el heure (m3/s) ~S.cm-l mg 1-1 mg 1-1 mg 1-1 el heure (m3/s) ~S.cm-l mg 1-1 mg.l-l mg 1-1
07/06/94 22 15 0,01 7,2 34,4 26,6 6,3 32,9 23/08/94 19 00 3,35 7,2 43,3 33,4 8,4 41,8
07/06/94 22 25 0,236 6,9 30,7 23,7 5,5 29,2 27/08/94 08 20 2,55 7,0 38,9 30,0 7,4 37,4
18/06/94 16 40 0,007 6,3 32,5 25,1 5,9 31,0 28/08/94 16:24 1,82 7,1 37,6 29,0 7,1 36,1
18/06/94 16 50 0,2 6,4 28,8 22,2 5,0 27,3 29/08/9416'50 1,5 7,4 43,5 33,6 8,4 42,0
18/06/94 16 55 0,38 6,4 36 27,8 6,7 34,5 30/08/9412:10 1,3 6,8 37,7 29,1 7,1 36,2
18/06/94 18 10 0,086 6,4 20,4 15,8 3,1 18,9 31/08/94 09'30 1,43 7,1 39 30,1 7,4 37,5
18/06/941915 0,022 6,2 23,1 17,8 3,7 21,6 31/08/94 14 10 l,58 7,2 36,3 28,0 6,8 34,8
07/07/9422:10 0,086 6,2 24,4 18,8 4,0 22,9 03/09/94 08 43 0,784 7,3 38,5 29,7 7,3 37,0
07/07/9422:13 0,2 6,2 27,9 21,5 4,8 26,4 04/09/94 13 53 1,5 7,3 37,1 28,7 6,9 35,6
07/07/942219 0,83 6,6 28,7 22,2 5,0 27,2 12/09/94 10:25 0,83 7,3 36,1 27,9 6,7 34,6
07/07/94 23 20 0,738 6,6 14,4 11,1 1,7 12,8 12/09/941842 1,9 6,4 29 22,4 5,1 27,5
08/07/94 01 10 0,2 6,2 14,2 11,0 1,7 12,6 13/09/9401 14 2,04 6,7 30,7 23,7 5,5 29,2
08/07/94 06:40 0,022 6,5 17,2 13,3 2,4 15,6 13/09/94 02 31 3,35 7,2 31,8 24,6 5,7 30,3
10/07/9410:00 0,004 6,0 30,2 23,3 5,4 28,7 13/09/94 03 20 4,82 6,7 23,5 18,1 3,8 22,0
11/07/94 0520 0,007 6,9 34,7 26,8 6,4 33,2 13/09/94 04'23 7,49 7,2 31,4 24,3 5,6 29,9
11/07/940840 0,16 6,5 30,6 23,6 5,4 29,1 13/09/94 05,05 9,63 7,1 29,9 23,1 5,3 28,4
12/07/941340 0,072 7,4 32 24,7 5,8 30,5 13/09/9406'15 12,9 7,1 27,4 21,2 4,7 25,9
12/07/9413.50 0,83 7,4 40,2 31,0 7,7 38,7 13/09/94 07:46 14,3 6,7 16,8 13,0 2,3 15,2
12/07/9413:55 1,9 7,3 27,7 21,4 4,8 26,2 13/09/94 09:24 13,6 6,8 16 12,4 2,1 14,4
12/07/941640 5,63 6,8 24,4 18,8 4,0 22,9 13/09/94 10'13 12,8 6,8 14,5 11,2 1,7 12,9
12/07/9417'40 4,92 6,7 15,3 11,8 1,9 13,7 13/09/94 11'30 11,6 6,9 15,9 12,3 2,1 14,3
12/07/94 18.40 4,01 6,9 13,1 10,1 1,4 11,5 13/09/94 13 08 9,85 6,9 17,7 13,7 2,5 16,1
12/07/941940 3,28 6,2 14,4 11,1 1,7 12,8 13/09/94 15 49 7,6 7,0 18,9 14,6 2,8 17,4
12/07/9420'50 2,55 6,2 18,1 14,0 2,6 16,6 14/09/941516 2,77 7,1 34,8 26,9 6,4 33,3
13/07/94 06:50 0,468 6,5 14,5 11,2 1,7 12,9 15/09/94 14 08 26,2 7,4 20,4 15,8 3,1 18,9
13/07/941020 0,344 6,4 14,4 11,1 1,7 12,8 15/09/94 14 36 22,3 7,3 15,5 12,0 2,0 13,9
14/07/9411 00 2,4 7,2 20,6 15,9 3,1 19,1 15/09/941518 19,4 6,4 15,2 11,7 1,9 13,6
18/07/940930 0,18 6,9 28,7 22,2 5,0 27,2 15/09/941710 15,5 6,5 16,6 12,8 2,2 15,0
20/07/94 12 00 0,086 6,6 32,5 25,1 5,9 31,0 16/09/94 07'24 8,03 6,6 27,3 21,1 4,7 25,8
22/07/94 04 50 0,044 6,6 21,4 16,5 3,3 19,9 16/09/94 12 53 6,38 6,7 31,8 24,6 5,7 30,3
23/07/94 07 20 45,8 6,4 25,2 19,5 4,2 23,7 16/09/9417.19 5,52 6,8 30,5 23,6 5,4 29,0
23/07/941420 39,3 6,9 10,5 8,1 0,8 8,9 17/09/9408.15 4,36 6,9 31,8 24,6 5,7 30,3
23/07/94 1550 20,8 6,8 11,7 9,0 1,1 10,1 17/09/941848 3,68 7,1 34 26,3 6,2 32,5
23/07/94 17.00 15,7 6,3 11,6 9,0 1,1 10,0 18/09/941314 15,1 7,1 18,5 14,3 2,7 17,0
23/07/941930 12,7 6,8 15 11,6 1,9 13,4 18/09/94 14 45 14,6 7,0 18,2 14,1 2,6 16,7
24/07/9407 10 3,85 6,7 24,3 18,8 4,0 22,8 18/09/94 15 06 14,4 6,9 19,6 15,1 2,9 18,1
25/07/941010 1,66 7,1 28 21,6 4,9 26,5 20/09/94 08'31 6,61 7,0 29,4 22,7 5,2 27,9
27/07/94 04'40 0,898 7,0 28,5 22,0 5,0 27,0 20/09/94 09 50 6,94 7,0 28,3 21,9 4,9 26,8
27/07/94 09:00 1,3 6,5 38,2 29,5 7,2 36,7 20/09/94 12 20 7,17 7,1 30,8 23,8 5,5 29,3
27/07/941210 1,9 6,6 26,2 20,2 4,4 24,7 21/09/94 1000 9,11 7,1 25,3 19,5 4,2 23,8
27/07/94 1340 2,84 7,2 31,4 24,3 5,6 29,9 30/09/94 22 10 2,12 6,3 24,3 18,8 4,0 22,8
27/07/941430 3,52 6,4 34,6 26,7 6,4 33,1 09/10/94 06 20 3,35 6,7 26,2 20,2 4,4 24,7
27/07/941610 4,18 7,1 29 22,4 5,1 27,5 09/10/94 08 20 4,82 6,8 30,3 23,4 5,4 28,8
30/07/94 08 20 5,01 6,7 25,6 19,8 4,3 24,1 09/10/94 12 40 12 7,2 25,8 19,9 4,3 24,3
30/07/94 09 00 5,95 6,7 24,9 19,2 4,1 23,4 09/10/94 13 20 12,6 7,4 25,5 19,7 4,3 24,0
30/07/94 09 30 6,27 6,8 25 19,3 4,2 23,5 16/10/94 15.00 3,77 7,4 27,5 21,2 4,7 26,0
30/07/94 15 00 3,85 7,0 20,8 16,1 3,2 19,3
30/07/941750 3,06 7,0 19,6 15,1 2,9 18,1
31/07/940830 1,43 6,4 23.4 18,1 3,8 21,9
02/08/94 06 20 0,6 6,4 37,7 29,1 7,1 36,2
06/08/94 13 30 1,74 6,6 26,7 20,6 4,6 25,2
07/08/94 10 00 1,9 6,7 27,8 21,5 4,8 26,3
09/08/94 17 30 1,74 7,1 29,2 22,6 5,1 27,7
11/08/9414'20 1,9 7,0 33,2 25,6 6,0 31,7
12/08/94 04 20 2,04 7,3 32,7 25,3 5,9 31,2
12/08/94 06 00 3,13 7,2 32,5 25,1 5,9 31,0
12/08/94 06 50 6,72 6,9 33,7 26,0 6,2 32,2
12/08/940714 9,41 7,0 40 30,9 7,6 38,5
12/08/94 07 37 12,8 7,0 37,4 28,9 7,0 35,9
12/08/94 10'20 86,6 7,1 19 14,7 2,8 17,5
12/08/94 16:40 21,3 7,2 15 11,6 1,9 13,4
12/08/9417,20 18,7 7,2 17,2 13,3 2,4 15,6
12/08/94 17 50 16,4 7,2 14,9 11,5 1,8 13,3
12/08/94 18 40 15,6 6,8 18,7 14,4 2,7 17,2
13/08/94 07 50 7,17 6,8 27,8 21,5 4,8 26,3
13/08/94 09 20 6,72 6,9 28,8 22,2 5,0 27,3
13/08/94 15 00 5,52 7,0 33,8 26,1 6,2 32,3
13/08/9417.20 4,73 6,5 29,7 22,9 5,2 28,2
14/08/94 07.40 3,85 6,5 32,4 25,0 5,9 30,9
16/08/94 09 20 10,1 7,2 31,1 24,0 5,6 29,6
16/08/9414:40 8,14 6,7 32,5 25,1 5,9 31,0
16/08/94 18'50 6,94 7,1 34,7 26,8 6,4 33,2
17/08/94 08 40 5,01 7,2 37,1 28,7 6,9 35,6
18/08/94 08'40 6,27 7,0 37,2 28,7 7,0 35,7
19/08/94 07 00 3,77 7,3 37,8 29,2 7,1 36,3
19/08/94 16 30 3,28 6,5 32,6 25,2 5,9 31,1
20/08/94 17 50 2,69 7,3 41,9 32,4 8,0 40,4
298 21/08/940800 4,46 7,4 37,1 28,7 6,9 35,6
22/08/94 08 10 3,06 7,4 36,5 28,2 6,8 35,0
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Annexe 9: Concentrations en MD calculées d'après la conductivité électrique pour les trois bassins
BASSIN DE BELEKONI : Concentrations en matières dissoutes calculées (1995)
Date Q pH cond.20·c Cmd CSi02 C Ids Date Q pH cond.20·c Cmd C Siü2 C tds
et heure (m3/s) ilS cm-1 mg.l-1 mg.I-1 mg 1-1 et heure (m3/s) IlS.cm-1 mg 1-1 mg.l-1 mg 1-1
10/05/9500.00 0,51 6,0 29,1 22,5 5,1 27,6 09/08/95 07:30 1,97 6,1 20,9 16,1 3,2 19,4
11/05/9505 15 0,236 6,0 50,7 39,2 10,1 49,2 11/08/9520:27 1,37 6,2 27 20,9 4,6 25,5
11/05/95 08 15 0,236 6,2 21,5 16,6 3,4 20,0 12/08/95 07:30 1,97 6,1 20,5 15,8 3,1 19,0
11/05/951715 0,12 6,0 23,6 18,2 3,8 22,1 12/08/9516:30 3,28 6,4 25,4 19,6 4,3 23,9
12/05/95 07.00 0,018 6,4 25,3 19,5 4,2 23,8 13/08/95 15'40 1,82 6,4 30,2 23,3 5,4 28,7
12/05/95 16 00 0,005 6,1 24,5 18,9 4,0 23,0 15/08/95 07:50 1,82 6,6 36,3 28,0 6,8 34,8
13/05/95 06 11 0,001 6,2 28,4 21,9 4,9 26,9 15/08/95 08'20 10,06 6,3 46,9 36,2 9,2 45,4
17/05/95 00 00 0,51 6,0 28,3 21,9 4,9 26,8 15/08/95 08.40 16,8 6,3 41,8 32,3 8,0 40,3
17/05/9500:00 1,9 6,0 33 25,5 6,0 31,5 15/08/9512'10 28,8 6,3 12,5 9,7 1,3 10,9
17/05/9521.40 0,31 6,2 52,3 40,4 10,4 50,8 15/08/95 13:30 21 6,0 12,1 9,3 1,2 10,5
18/05/9506:30 0,38 6,3 23,6 18,2 3,8 22,1 15/08/9514:10 18,6 6,2 12,6 9,7 1,3 11,0
25/05/95 09.00 0,003 6,3 38,6 29,8 7,3 37,1 15/08/95 15 40 15,6 6,2 12,2 9,4 1,2 10,6
14/06/95 05 11 0,026 6,4 16,9 13,1 2,3 15,3 15/08/9517.20 13,8 6,4 14,7 11,4 1,8 13,1
14/06/95 08 11 0,022 6,2 22 17,0 3,5 20,5 16/08/9506'20 5,52 6,5 18,8 14,5 2,7 17,3
15/06/9512'30 0,008 6,3 21,2 16,4 3,3 19,7 16/08/9515:20 3,85 6,2 20,1 15,5 3,0 18,6
24/06/95 08: 17 0,006 6,2 26,6 20,5 4,5 25,1 19/08/95 16:20 1,37 6,5 30,1 23,2 5,3 28,6
26/06/95 10:18 0,003 6,3 24 18,5 3,9 22,5 20/08/95 07 00 2,62 6,5 36,1 27,9 6,7 34,6
17/07/9513.40 0,03 6,3 23,2 17,9 3,7 21,7 22/08/95 19:10 1,17 6,7 32,7 25,3 5,9 31,2
18/07/95 09.00 0,002 6,3 21,4 16,5 3,3 19,9 24/08/95 09'20 1,03 6,5 32,6 25,2 5,9 31,1
24/07/95 12 38 0,022 6,4 21,7 16,8 3,4 20,2 25/08/95 08.20 1,17 6,6 31,3 24,2 5,6 29,8
28/07/94 13 00 0,005 6,5 35,6 27,5 6,6 34,1 26/08/95 05:00 0,83 6,5 35,5 27,4 6,6 34,0
31/07/950637 0,005 6,0 26,2 20,2 4,4 24,7 27/08/95 06.10 0,65 6,3 31,2 24,1 5,6 29,7
01/08/9507'40 0,005 6,2 24,5 18,9 4,0 23,0 28/08/95 06.00 1,03 6,6 28,5 22,0 5,0 27,0
01/08/95 18 34 0,008 6,4 23,7 18,3 3,9 22,2 29/08/95 07'50 0,692 6,5 31,1 24,0 5,6 29,6
02/08/9506:40 0,83 6,5 22,3 17,2 3,5 20,8 30/08/95 17 35 1,74 6,1 38 29,3 7,2 36,5
02/08/95 06.43 1,17 6,5 18,7 14,4 2,7 17,2 30/08/95 18 50 1,58 6,1 30 23,2 5,3 28,5
02/08/95 06.47 2,26 6,7 18,6 14,4 2,7 17,1 31/08/9507.20 1,58 6,3 31,8 24,6 5,7 30,3
02/08/95 06:50 2,91 6,1 15,3 11,8 1,9 13,7 02/09/95 06 25 1,1 6,0 34,9 27,0 6,4 33,4
02/08/95 06.52 3,35 6,0 15,7 12,1 2,0 14,1 03/09/95 06.30 0,83 6,5 31,8 24,6 5,7 30,3
02/08/95 06 55 4,18 6,1 15,6 12,0 2,0 14,0 03/09/95 12:30 1,5 6,5 31,5 24,3 5,7 30,0
02/08/95 07 00 5,31 6,1 15 11,6 1,9 13,4 04/09/95 07'40 1,17 6,5 30 23,2 5,3 28,5
02/08/95 07 30 13,6 6,0 17 13,1 2,3 15,4 05/09/9507.00 0,83 6,5 27,4 21,2 4,7 25,9
02/08/9507'35 14,83 5,9 9,2 7,1 0,5 7,6 06/09/95 06:50 0,6 6,6 30,3 23,4 5,4 28,8
02/08/95 07:40 16,6 5,9 13,9 10,7 1,6 12,3 08/09/95 06:50 0,65 6,2 30,6 23,6 5,4 29,1
02/08/95 07 45 18,18 6,0 12,5 9,7 1,3 10,9 09/09/95 08 10 0,51 6,4 32,5 25,1 5,9 31,0
02/08/95 07:48 19,05 6,2 12,3 9,5 1,2 10,7 10/09/95 06 33 0,38 6,2 28,6 22,1 5,0 27,1
02/08/95 07:50 21 6,4 24,7 19,1 4,1 23,2 11/09/95 06 45 0,272 6,1 28,1 21,7 4,9 26,6
02/08/9507:53 21,8 6,2 16,5 12,7 2,2 14,9 12/09/95 06'43 0,236 6,1 29 22,4 5,1 27,5
02/08/95 07.55 22,56 6,4 21,4 16,5 3,3 19,9 14/09/950637 1,58 6,9 30,8 23,8 5,5 29,3
02/08/95 07 57 23,68 6,0 11,7 9,0 1,1 10,1 14/09/951814 2,33 6,8 25,9 20,0 4,4 24,4
02/08/95 08 00 24,8 6,3 12,3 9,5 1,2 10,7 15/09/95 06.36 1,5 6,7 25 19,3 4,2 23,5
02/08/95 08 02 25,47 6,0 10 7,7 0,7 8,4 16/09/95 06:15 1,17 6,2 23,6 18,2 3,8 22,1
02/08/95 08 06 26,81 6,5 20,5 15,8 3,1 19,0 17/09/95 06:20 1,43 6,2 23,1 17,8 3,7 21,6
02/08/95 08'1 0 28,1 6,1 13,4 10,3 1,5 11,8 18/09/95 06 33 1,03 6,3 24,6 19,0 4,1 23,1
02/08/95 08 15 29 6,5 15,8 12,2 2,0 14,2 19/09/95 06 29 0,83 6,5 30,3 23,4 5,4 28,8
02/08/9508'20 30,3 6,1 11,2 8,6 1,0 9,6 20/09/95 06 33 0,69 6,1 25,2 19,5 4,2 23,7
02/08/95 08 23 30,83 6,5 17,6 13,6 2,5 16,0 21/09/95 06 52 0,65 6,5 26,4 20,4 4,5 24,9
02/08/95 08:26 31,5 5,9 9,7 7,5 0,6 8,1 22/09/95 06 50 0,65 6,3 27,1 20,9 4,6 25,6
02/08/95 09: 13 37,74 6,0 16 12,4 2,1 14,4 22/09/95 22'26 1,03 6,5 29 22,4 5,1 27,5
02/08/95 09.16 38,5 5,9 10,3 8,0 0,8 8,7 23/09/95 06 16 1,1 6,1 24,9 19,2 4,1 23,4
02/08/95 09:20 38,5 6,3 18,5 14,3 2,7 17,0 24/09/95 06:33 1,74 6,5 24,5 18,9 4,0 23,0
02/08/95 09:24 39,3 5,9 10,4 8,0 0,8 8,8 25/09/95 06 31 1,17 6,4 34,5 26,6 6,3 33,0
02/08/9509:30 40,24 6,0 18,9 14,6 2,8 17,4 26/09/95 06:26 1,5 6,4 35,2 27,2 6,5 33,7
02/08/95 09'34 41,2 6,2 17,1 13,2 2,3 15,5 26/09/95 07:24 2,26 6,3 26 20,1 4,4 24,5
02/08/95 09:37 41,2 6,3 29,9 23,1 5,3 28,4 26/09/95 08:00 2,62 6,3 25,7 19,8 4,3 24,2
02/08/95 09:40 41,2 5,9 9,8 7,6 0,7 8,2 26/09/95 09:12 3,35 6,6 25,3 19,5 4,2 23,8
02/08/95 09.44 41,2 6,4 18,6 14,4 2,7 17,1 26/09/95 09'36 3,52 6,3 24 18,5 3,9 22,5
02/08/9509:50 41,2 5,8 12,5 9,7 1,3 10,9 26/09/95 10 12 3,76 6,2 23,7 18,3 3,9 22,2
02/08/95 09: 53 42,11 6,0 25,3 19,5 4,2 23,8 26/09/95 12 00 4,18 6,3 26,5 20,5 4,5 25,0
02/08/95 09 57 42,11 6,0 13,4 10,3 1,5 11,8 26/09/95 1451 4,45 6,5 24,3 18,8 4,0 22,8
02/08/95 10'00 43 6,3 10,7 8,3 0,9 9,1 26/09/95 18 24 4,36 6,1 23 17,8 3,7 21,5
02/08/95 10.05 43 6,0 11,9 9,2 1,1 10,3 27/09/9506.30 3,68 6,5 28,7 22,2 5,0 27,2
02/08/95 10:11 43 6,4 10,5 8,1 0,8 8,9 27/09/95 17 05 2,99 6,5 22,8 17,6 3,7 21,3
02/08/95 10:16 43 5,9 9,6 7,4 0,6 8,0 28/09/95 06 19 4,01 6,2 23,3 18,0 3,8 21,8
02/08/95 10.25 43 6,2 12,3 9,5 1,2 10,7 28/09/95 10'45 4,27 6,2 22,2 17,1 3,5 20,7
02/08/95 10.35 42,11 6,6 29 22,4 5,1 27,5 28/09/95 13 30 4,73 6,7 22,7 17,5 3,6 21.2
02/08/95 10 46 41,2 5,9 10,8 8,3 0,9 9,2 28/09/95 17:28 4,82 6,7 20,5 15,8 3,1 19,0
02/08/95 11 :00 39,3 6,1 10,8 8,3 0,9 9,2 29/09/95 06:28 3,6 6,7 24 18,5 3,9 22,5
02/08/95 11.10 39,3 6,0 10 7,7 0,7 8,4 30/09/95 06:26 2,33 6,7 26,5 20,5 4,5 25,0
02/08/95 11:36 36,18 6,2 10,5 8,1 0,8 8,9 01/10/95 06'31 1,97 6,7 28,2 21,8 4,9 26,7
02/08/95 13:00 25,5 5,9 9,8 7,6 0,7 8,2 02/10/95 07:03 1,58 6,1 25,1 19,4 4,2 23,6
02/08/95 13:20 23,7 6,1 10,6 8,2 0,8 9,0 03/10/9506'40 1,3 6,5 28,2 21,8 4,9 26,7
02/08/95 15:20 15,85 6,3 11,6 9,0 1,1 10,0 04/10/95 06 50 1,37 6,3 27,3 21,1 4,7 25,8
02/08/95 17:50 12,2 5,9 11,9 9,2 1,1 10,3 05/10/95 06-38 1,3 6,5 28,2 21,8 4,9 26,7
03/08/95 06:20 3,52 6,1 15,8 12,2 2,0 14,2 06/10/95 07 24 1,03 6,4 26,8 20,7 4,6 25,3
03/08/95 18.40 2,1 6,4 20,8 16,1 3,2 19,3 07/10/95 06'37 0,966 6,6 29,8 23,0 5,3 28,3
06/08/95 11 :30 1,03 6,5 27,1 20,9 4,6 25,6 08/10/95 06'33 0,83 6,6 28,5 22,0 5,0 27,0
08/08/95 22 40 0,784 6,3 25,5 19,7 4,3 24,0 09/10/95 11 :50 0,83 6,0 26,7 20,6 4,6 25,2 299
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Annexe 9 : Concentrations en MD calculées d'après la conductivité électrique pour les trois bassins
BASSIN DE BELEKONI : Concentrations en matières dissoutes calculées (1995)-Suite
Dale Q pH cond 20"c Cmd CSi02 C Ids
el heure (m3/s) IJScm-1 mg 1-1 mgl-1 mg 1-1
10/10/950912 0,74 5,6 27,9 21,5 4,8 26,4
11/10/95 1D,57 0,556 6,3 28 21,6 4,9 26,5
12/10/9510,34 0,512 6,6 30,1 23,2 5,3 28,6
13/10/950927 0,42 6,0 27,4 21,2 4,7 25,9
14/10/95 08 00 0,344 6,8 31,7 24,5 5,7 30,2
15/10/95 09,56 0,272 6,3 28 21,6 4,9 26,5
16/10/95 08:22 0,236 6,2 27,6 21,3 4,8 26,1
17/10/9508'10 0,18 6,4 30,1 23,2 5,3 28,6
19/10/95 15'07 0,1 6,2 29 22,4 5,1 27,5
21/10/9506.49 0,086 6,5 29,8 23,0 5,3 28,3
23/10/95 06:40 0,072 6,5 33 25,5 6,0 31,5
25/10/95 09:06 0,044 6,5 35,1 27,1 6,5 33,6
27/10/951019 0,026 6,5 33,5 25,9 6,1 32,0
29/10/95 07 55 0,022 6,5 35,1 27,1 6,5 33,6
31/10/951050 0,026 6,9 34 26,3 6,2 32,5
02/11/95 09 07 0,022 6,7 34,7 26,8 6,4 33,2
04/11/950742 0,009 6,8 34,6 26,7 6,4 33,1
06/11/95 09 39 0,009 6,7 30,1 23,2 5,3 28,6
08/11/95 07 55 0,01 6,7 36,6 28,3 6,8 35,1
10/11/950633 0,01 6,6 34,8 26,9 6,4 33,3
12/11/950615 0,008 6,8 36,5 28,2 6,8 35,0
14/11/950629 0,008 6,4 34,2 26,4 6,3 32,7
16/11/950940 0,007 6,6 33,6 25,9 6,1 32,1
16/12/95 09 11 0,002 6,9 35,8 27,6 6,6 34,3
04/0119609:07 0,002 6,8 36,4 28,1 6,8 34,9
300
TABLE DES MATIERES
Table des matières
TABLE DES MATIERES
SOMMAIRE 1
AVANT-PROPOS 3
INTRODUCTION 5
CHAPITRE 1 : CARACTÉRISTIQUES GÉOGRAPHIQUES DE LA RÉGION ÉTUDIÉE ET DES
BASSINS VERSANTS EXPÉRIMENTAUX 7
1. LE MILIEU PHYSIQUE RÉGIONAL: LE BASSIN SUPÉRIEUR DU NIGER AU MALI... 7
1.1 Description sommaire .......................................•.......................................................................................... 7
1.2 Le cadre géologique, géomorphologique et pédologique 8
1.3 Le contexte climatique régional 10
1.3.1 Généralités à propos du climat ouest africain et malien 10
1.3.2 Paramètres climatiques de Bamako, Bougouni et Kangaba 12
1.3.2.1 Les précipitations 12
1.3.2.2 Autres paramètres climatiques 13
1.4 La couverture végétale 14
2. CARACTÉRISTIQUES GÉOGRAPHIQUES DES PETITS BASSINS VERSANTS ÉTUDIÉS 14
2.1 Choix des bassins d'étude et situation 14
2.2 Caractéristiques morphométriques et hydrographiques des bassins versants 15
2.3 Caractéristiques physiographiques des bassins versants 16
2.3.1 Caractéristiques physiographiques du bassin versant du Dounfing 17
2.3.2 Caractéristiques physiographiques du bassin versant de Djitiko 20
2.3.3 Caractéristiques physiographiques du bassin versant de BelekonL 24
2.4 Caractéristiques géographiques comparées des trois bassins versants et conclusion 27
CHAPITRE II: PRECIPITATIONS ET ECOULEMENTS SUR LES BASSINS ETUDIES 29
1. ACQUISITION DES DONNÉES HYDRO-PLUVIOMÉTRIQUES DE BASE 29
1.1 Le dispositifd'observation: équipement hydropluviométrique et protocoles de mesures 29
1.1.1 Equipement pluviométrique 29
1.1.2 Protocole de mesure des précipitations 31
] .1.3 Le dispositif de mesure des écoulements: les stations hydrométriques _ 31
1.2 Etalonnage des stations hydrométriques .. mesure des débits 35
1.2.1 Etalonnage de la station du Dounfing 35
1.2.2 Etalonnage de la station de Djitiko 39
1.2.3 Etalonnage de la station de Belekoni 45
1.2.4 Conclusion 5]
2. PRÉCIPITATIONS ET ÉCOULEMENTS SUR LES BASSINS VERSANTS POUR LES CAMPAGNES 1994 ET
1995 53
2.1 Les termes du bilan hydrologique 53
2.2 Bilan hydrologique du Dounfing 53
2.2.1 Termes du bilan hydrologique 1994 53
2.2.1.1 Les précipitations en 1994 53
2.2.1.2 Les écoulements en 1994 55
2.2.1.3 Bilan hydrologique ]994 5ï
2.2.2 Termes du bilan hydrologique 1995 59
2.2.2.1 Les précipitations 1995 59
2.2.2.2 Les débits du Dounfing en 1995 6]
2.2.2.3 Bilan hydrologique 1995 6:2
2.2.3 Conclusion 63
2.3 Bilan hydrologique de Djitiko : campagnes 1994 et 1995 65
2.3.1 Les précipitations 65
30]
Table des matières
2.3.2 Les écoulements 67
2.3.3 Bilans hydrologiques 1994 et 1995 69
2.4 Bilan hydrologique de Belekoni: campagnes 1994 et 1995 71
204.1 Les précipitations 71
204.2 Les écoulements 73
204.3 Bilans hydrologiques 1994 et 1995 75
2.5 Conclusion: comparaison des bi/ans hydrologiques annuels et mensuels des trois bassins versants 77
3. ETUDE DES CRUES ET DES RELATIONS PLUIES-DÉBITS 81
3.1 Le problème de la séparation des écoulements 81
3.2 Détermination des autres caractéristiques des crues et des averses 82
3.3 Analyse des crues sur le bassin du Dounjing 84
3.3.1 Caractéristiques des événements averse/crue 84
3.3.2 Etudes des lames ruisselées (analyse des facteurs conditionnels du ruissellement) 93
3.3.3 Caractéristiques des crues exceptionnelles 95
3.4 Etude des crues sur le bassin du Djitiko 98
304.1 Caractéristiques des événements averse/crue 98
304.2 Etude des lames ruisselées 109
304.3 Estimation des caractéristiques de la crue décennale III
3.5 Etude des crues sur le bassin de Belekoni 113
3.5.1 Caractéristique des événements averse/crue 113
3.5.2 Etude des lames ruisselées 119
3.5.3 Estimation des caractéristiques de la crue décennale 120
3.6 Comparaison des relations pluies / écoulements sur les trois baSSinS versants étudiés 123
CHAPITRE III: FLUX DE MATIÈRES SOLIDES PARTICULAIRES SUR LES BASSINS ETUDIES.... 125
1. QUELQUES PRÉCISIONS SUR LES TRANSPORTS DE SÉDIMENTS PAR LES RIVIÈRES 125
2. PRINCIPE DE CALCUL DES FLUX DE MATIÈRES EN SUSPENSION (MES) 125
2.1 Principe de calcul des flux solides instantanés 126
2.2 Principe de calcul des flux sur une période donnée 126
2.3 Protocole de mesure et méthode adoptée pour de calcul des flux de MES 127
2.3.1 Prélèvement des échantillons 127
2.3.2 Fréquence des prélèvements 128
2.3.3 Traitement et calcul des concentrations de MES 128
2.3 A Méthodes adoptées pour le calcul des flux de MES à différents pas de temps 128
3. QUANTIFICATION DES FLUX DE MES SUR LES BASSINS ÉTUDIÉS 129
3.1 Flux de MES sur le bassin du Dounjing 129
3.1.1 Flux de MES sur le Dounfing en 1994 129
3.1.1.1 Analyse des concentrations instantanées de MES 129
3.1.1.2 Procédure d'évaluation des flux de matières en suspension 1994 134
3.1.1.3 Flux de MES annuel et mensuels 135
3.1.104 Flux de MES par crue 135
3.1.2 Flux de MES au Dounfing en 1995 136
3.1.2.1 Concentrations instantanées en MES 136
3.1.2.2 Flux de MES annuel et mensuels 137
3.1.2.3 Flux de MES par crue 138
3.1.3 Variation des flux de MES par crue au Dounfing (1994 et 1995) 139
3.2 Flux de MES sur le bassin de Djitiko en 1994 et 1995 143
3.2.1 Concentrations en MES instantanées mesurées 143
3.2.2 Evolution saisonnière des concentrations de MES (Concentrations moyennes mensuelles) 145
3.2.3 Flux de MES annuels et mensuels 145
3.204 Flux de MES à l'échelle de la crue 146
3.3 Flux de MES sur le bassin de Belekoni en 1994 et 1995 149
3.3.1 Concentrations en MES instantanées mesurées 149
302
Table des matières
3.3.2 Evolution saisonnière des concentrations de MES (Concentrations moyennes mensuelles) 150
3.3.3 Flux de MES annuels et mensuels d'après les mesures à l'exutoire 150
3.3.4 Estimation des quantités de matières solides piégées dans la retenue 151
3.3.5 Flux de MES à l'échelle de la crue 153
3.4 Comparaison des flux de matières en suspension des trois bassins étudiés 157
3.4.1 Comparaisons des flux de MES annuels 157
3.4.2 Comparaison des flux de MES par crue 157
3.4.3 Recherche d'un modèle simple entre les flux de MES par crue et les hauteurs de pluie 159
3.5 Comparaison des flux de MES annuels des petits bassins avec d'autres données bibliographiques 165
4. ETUDE QUALITATIVE DES MATIÈRES EN SUSPENSION 167
4.1 Détermination de la qualité des MES: méthodes et protocole 167
4.1.1 Analyse granulométrique 167
4.1.2 Analyse minéralogique 167
4.2 Granulométrie et minéralogie des MES au Dounfing 167
4.2.1 Granulométrie des MES au Dounfing 167
4.2.2 Minéralogie des MES au Dounfing 170
4.3 Granulométrie et minéralogie des échantillons de MES à Djitiko 173
4.3.1 Granulométrie des MES à Djitiko 173
4.3.2 Minéralogie des MES à Djitiko 176
4.4 Granulométrie et minéralogie des échantillons de MES à Belekoni 177
4.4.1 Granulométrie des MES à Belekoni 177
4.4.2 Minéralogie des MES à Belekoni 179
4.5 Comparaison qualitative des flux de MES des trois bassins versants 181
5. CONCLUSION 184
CHAPITRE IV : CHIMIE DES EAUX DE SURFACE ET FLUX DE MATIÈRES DISSOUTES SUR LES
BASSINS ÉTUDIÉS 185
1. PROTOCOLES DE PRÉLÈVEMENT ET MÉTHODES D'ANALYSE DE LA CHIMIE DES EAUX 185
1.1 Les prélèvements 185
1.1.1 Pour les eaux de surface 185
1.1.2 Pour les eaux de pluie 185
1.2 Analyses des éléments en solution. 185
2. QUALITÉ DES ANALySES 187
2.1 Analyses des eaux du Dounfing 187
2.2 Analyses des eaux de Djitiko 188
2.3 Analyses des eaux de Belekoni 188
2.4 Analyse des eaux de pluie à Bamako 188
3. HYDROCHIMIE DES EAUX DE PLUIE À BAMAKO ET KATIBOUGOU 189
3.1 Données annuelles 189
3.2 Origine et évolution saisonnière des matières dissoutes dans les pluies, d'après Gourcy (/994) et Picouet
(/999) 189
3.3 Estimation de la minéralisation des pluies 1994 et 1995 à Bamako 190
3.4 Evolution annuelle de la minéralisation des pluies: exemple de l'hivernage 1995 191
4. HYDROCHIMIE DES EAUX DE SURFACE 193
4.1 Généralités 193
4.2 Compositions chimiques moyennes des eaux analysées (moyennes arithmétiquesJ 194
4.2.1 Qualité des eaux du Dounfing 194
4.2.2 Qualité des eaux du Djitiko 195
4.2.3 Qualité des eaux du Belekoni 196
4.2.4 Comparaison sommaire de la chimie des eaux des trois bassins sur la base des moyennes
arithmétiques des concentrations 198
4.3 Autres estimations de la minéralisation des échantillons par la conductivité éléctrique 203
4.3.1 A Djitiko 203
303
Table des matières
4.3.2 A Belekoni 204
4.3.3 Au Dounfing 204
4.4 Evolutions temporelles de la minéralisation des eaux de surfaces des petits bassins étudiés 205
4.5 Comparaison de la composition chimique des eaux de crue et des eaux d'écoulement de base 208
4.6 Evolution des concentrations en matières dissoutes à l'échelle d'une crue 209
5. FLUX DE MATIÈRES DISSOUTES MESURÉS À L'EXUTOIRE DES BASSINS VERSANTS 211
5.1 Flux de matières dissoutes mensuels et annuels 211
5.1.1 A Djitiko 211
5.1.2 A Belekoni 212
5.1.3 Au Dounfing 212
5.2 Détail des flux annuels 213
5.3 Prise en compte des apports atmosphériques 215
6. CONCLUSION 217
CONCLUSION 219
1. UN FONCTIONNEMENT GÉODYNAMIQUE CONTRASTÉ ENTRE DEUX TYPES DE PETITES UNITÉS
HYDROLOGIQUES 219
1.1 Des modalités d'écoulement différentes entre le Dounfing et les deux autres bassins 219
1.2 Des flux de matières en suspension élevés à l'échelle de la crue et de nature différente au Dounfing 219
1.3 Des eaux nettement plus minéralisées et de composition chimique différente au Dounfing. 220
2. ESSAI DE MISE EN RELATION DES DONNÉES DES PETITS BASSINS VERSANTS AVEC CELLES DU
FLEUVE NIGER 220
2.1 Principales caractéristiques hydrologiques du bassin supérieur du Niger au Mali 220
2.2 Lesflux de MES sur le Niger et le Bani et ceux des petits bassins versants 223
2.2.1 Du point de vue quantitatif.. 223
2.2.2 Les régimes de transport de MES sur le Niger, le Bani et les petits cours d'eau maliens 226
2.2.3 Du point de vue qualitatif.. 228
2.3 Les flux de matières dissoutes sur le Niger, le Bani et les petits bassins étudiés 231
2.3.1 Les minéralisations totales 231
2.3.2 Comparaison quantitative des flux de matières dissoutes et essai de transfert des flux des petits
bassins au bassin intermédiaire du Niger 231
2.3.3 Les flux de matières dissoutes sur le Bani à Douna et à Belekoni 233
3. DE LA REPRÉSENTATIVITÉ DES PETITS BASSINS VERSANTS ÉTUDIÉS DANS LE CADRE DU BASSIN
SUPÉRIEUR DU NIGER 234
BIBLIOGRAPHIE 235
TABLE DES FIGURES 243
TABLE DES TABLEAUX 249
ANNEXES 253
Annexe 1 : Pluies journalières par poste pour les trois bassins (1994 et 1995) 253
Annexe 2 : Débits journaliers pour les trois bassins (1994 et 1995) 263
Annexe 3: Table de Thornthwaite et Mather 267
Annexe 4 : Concentrations instantanées en MES mesurées sur les trois bassins (1994 et 1995) 269
Annexe 5 : Analyses granulométriques des MES sur les trois bassins (1994 et 1995) 275
Annexe 6 : Analyses minéralogiques des MES sur les trois bassins (1994 et 1995) 283
Annexe 7 : Analyses chimiques des eaux des trois bassins (1994 et 1995) 285
Annexe 8 : Minéralisation des pluies à Bamako (1994 et 1995) 291
Annexe 9 : Concentrations en MD calculées d'après la conductivité électrique pour les trois bassins 293
TABLE DES MATIERES 301
304
